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II Zeitschrift fir Physik. 108. Band. 3. und 4. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Verédffentlichung durch den Verlag das aussclilieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag tibergelit, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kérnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriiglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbudhhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
Linkstra®Be 22 24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2.(Umbruch-) Korrektur wird nur aut 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtriigliche Textiindcrungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt. gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befalt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsiitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 


Verlagsbudhhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraGe 22/24, 


Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kinnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgenden 


Richtlinien 


genugen: 

1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker cin Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 


Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8.schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 


erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeCreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 


6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 


form zu ver6éffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstiindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, da der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 


zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften k6énnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in ciner FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 

Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Uber das Anwachsen der Ummagnetisierungskeime 
bei groben Barkhausen-Sprungen. 


Von W. Déring. 
Mut 5 Abbildungen. (Eingegangen am 16. November 1937. 


Durch Beriicksichtigung der Oberflichenenergie der Wand zwischen entgegen- 
vesetzt magnetisierten Bezirken werden die theoretischen Schwierigkeiten be- 
beseitigt, die bisher dem Verstindnis der Versuche von Sixtus iiber das Aus- 
wachsen der Ummagnetisierungskeime bei den groben Barkhausen-Spriingen 
entgegenstanden. Durch Auswertung der Messungen von Sixtus wird erstmalig 
eine experimentelle Angabe iiber die Grébe der Wandenergie gewonnen, die 
in guter Ubereinstimmung mit dem von Bloch theoretisch gefundenen Wert ist. 


In den Magnetisierungskurven dinner Drahte aus ferromagnetischen 
Materialien mit positiver Magnetostriktion treten, wie Preisaeh?) fand, 
unter Zug sehr groBe Barkhausen-Spriinge aut. [m Grenzfall sehr starken 
Zuges geht die gesamte Ummagnetisierung in einem einzigen Sprung vor 
sich, so daB die Hystereseschleife genau ein Rechteck wird. Sixtus 
und Tonks?) gelang es, an solchen Driaihten erstmalig nachzuweisen, daB 
der Ummagnetisierungsvorgang dabei in einer Wandverschiebung besteht, 
Ks treten kurzzeitig in dem Material zwei riiumlich getrennte Gebiete auf, 
die beide bis zur Sattigung magnetisiert sind, nur in entgegengesetzter 
Richtung. Berm Ablaufen des Sprunges wiichst das eine Gebiet auf Kosten 
des anderen, indem sich die Wand zwischen ihnen verschiebt. Die Ge- 
schwindigkeit der Ausbreitung ist feldabhangig und gehorecht angeniihert 
dem Gesetz 


v= A:(H— A). 


Die Konstante A hat etwa den Wert 2 bis 3 - 104 cin/see Orsted. Die Grenz- 
feldstiirke Hy ist diejenige Feldstiirke, die tiberschritten werden muB, damit 
eine vorhandene Wand durch das Material hindurch fortschreiten kann. 
Der Bewegung der Wand stehen offenbar kleine Bewegungshindernisse 
entgegen. Hy ist em MaB fir die ,,Reibung™, die die Wand erfilrt. Auch 
oberhalb H, ist der Zustand negativer Magnetisierung, d. h. in Gegenfeld- 
richtung stabil, solange keine geniigend groBen Gebiete mit positiver 
\fagnetisierung vorhanden sind, die die zam Durchlaufen gecigneten Winde 

') F. Preisach, Ann. d. Phys. 5, 3, 737, 1929. — #) kK. J. Sixtus u. 


Tonks, Phys. Rev. 37, 930, 1931; 39, 357, 1982; 42, 419, 1932; 43, 70, 
33; 43, 931. 1933. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108, 10 
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hefern. Wir wollen solche Gebiete positiver Magnetisierung innerha 


der negativ magnetisierten Umgebunge Umiagnetisierungskeime nenne 





Wegen der in threr Wand enthaltenen Oberflichenenergie stehen ihrer Ey 
stehung energetische Schwierigkeiten entgegen, die ganz den Keimbildun: 
schwierigkeiten ber der Entstehung neuer Phasen entsprechen. Dammit - 
sich spontan durch irgendeme Schwankungserscheinung bilden, ist. d 
Uberschreitune der ,,Startfeldstirke’’ H, nétig. 

Sixtus?) hat tiber das Entstehen und das Anwachsen solcher Unmnagn 
tisierungskenme einige interessante Versuche angestellt, deren Ergebnis 
im folgenden kurz wiedergegeben werden sollen. Die von ihm gegeben, 
Deutung wird aber den Erscheinungen micht véllig gerecht. Deshalb s0! 
ier das Verhalten dieser Ummagnetisierungskerme noch einmal theoretisc: 
eingehend untersucht werden. Aus diesen Uberlegungen ergibt — sic 
schhieBlich auf Grund der Messungen von Sixtus eme Bestimmung de 
Oberflachenenergie der Wand zwischen den entgegengesetzt magnetisierter 
Bezirken. Von Bloch?) ist fiir diese GréBe eine theoretische Abschatzune 
gegeben worden, die sich nummehr erstmalig an experimentellen Ergebnisser 


priifen laBt. 


I. Die Versuche von Sixtus. 


Is sind hauptsichlich zwei Versuche von Sixtus, die uns lier by 
schiaftigen sollen. 

Versuch J. Der Probedralit aus einer Eisen-Nickellegierung mit 15°, 
Ni, 85% Fe befindet sich in einem Hauptfeld H, das etwas gréBer als H, 
ist. An emer Stelle ist eme Zusatzspule von ungefihr 1 em Linge an- 
gebracht. Innerhalb der Zusatzspule herrscht das Feld H’, das gréBer als // 
ist. Ist H’ griBer als die Startfeldstirke H, 


Ss 


. so begimnt der Draht. sic! 
umzumagnetisieren, sofern die Magnetisierung vorher in der negative) 
Siittigung stand. Uberschreitet aber H’ den zum Start nétigen Feldwert H 
nur fiir sehr kurze Zeit, so entsteht zwar in dem Draht ein Gebiet positive: 
Magnetisierung, aber zum Auslésen der Umklappwelle reicht dieses noc! 
nicht hin. Durch Ausmessen des Feldes dieser steekengebliebenen Um 
magnetisierungskemme konnte Sixtus thre Abmessungen  bestimme 
Dabei stellte sich die tiherraschende Tatsache heraus. daB sie sehr vic’ 
linger als die Zusatzspule waren. Die Enden des Keimes befinden sic! 
gar nicht mehr im Felde A’. Wiihrend also ohne das Zusatzfeld da 


') kK. J. Sixtus, Phys. Rev. 48, 425, 1935. — *) F. Bloch, ZS. f. Phy- 
74, 295, 1931. 
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orricken der Spitze des postin macgnetisierten Keres in das negatis 
nugnetisierte Gebiet linein cchemmit ist, wird diese Hermonung plotzlich 
ufgehoben, wenn in emer Mntfernune von mehreren Zentimetern ei ge- 
igend grobes Zusatzfeld emgeschaltet wird, obwohl direkt an der Spitze 
on diesem Felde sicherlich michts mehr zu merken ist. 

Versuch 2. An solchen .eingefrorenen” Umoinagnetisierungskennen, 
leren Herstellung in Versuch t beschrieben wurde, untersucht nun Sixtu-: 
veiter, wie hoch das Hauptfeld H sein iuBb, damit von diesem Kem aus 
lic Ummagnetisierung starten kann. Das Zusatzfeld bleibt bei diesen Ver- 
uchen ausgeschaltet. Es wird H erhéht, bis die Umklappwelle startet. 
Hies neue Startfeld H. Ist naturgemiB klemer als H.. Fir die GréBe von H. 


ersucht Sixtus eme Deutune. Nimant man an. daB der Keim dic Form 


eles Ehipsoids hat, st) kann ah lereht die GroBe des entmagnetish renden 


leldes herechnen, das Von den freien Polen iin der ( Iberfliche des Keres 
errihrt. Ber ellipsoidischer Form ist dies Feld im Innern des Ketmes 


homogen. Auf Grund der Ausinessung von vier Kennen stellte nun Sixtus 


cine angeniherte Bestitigung des von ihm vermuteten Gesetzes fest, dab 


ler Keim dann zu wachsen beginnt, wenn die Differenz aus dem duBeren 
Meld H und der Grenzfeldstirke Hy gleich dem entmagnetisierenden 


Feld Hg ist. Dies Ergebnis wiire verstiéndlich, wenn die Ausbreitung an 


einem Punkt der Oberfliiche in der Mitte des Ellipsoids einsetzen wirde. 


Dort ist sowohl innerhalb wie auBerhalb des Keirmes die wirkende Feld- 


tirke H-— Hg. Es pabt zu unseren Vorstellungen iiber die Uiiklappwelle, 


daB die Wand an dieser Stelle za wandern beginnt, wenn HH, | Ho, ist. 


\olhe unverstindhch bleibt aber, warum nicht schon bet kleineren Feldern 


las Wachstum an der Spitze beginnt. Denn dort ist anBerhall des Keines 


das entmagnetisierende Feld ja viel schwiicher und ganz am Ende sogar 


lem iuberen Felde vleichgerichtet, sO) dab CS das Vorriicken der Wand 
icht hemimt, sondern unterstiitzt. Die in dieser Arbeit entwickelte Theorte 
agt in der Tat, daB ber den von Sixtus ausgemessenen Kennen bereits 
interhalb der Feldstirke H, ein gewisses Liingenwachstuwin einsetzt, jedoch 
hne daB der Keim die Umklappwelle startet. 

Die Erklirune fir diese Deutunesschwiertgkeiten leet darin, dab 
isher die Oberflichenenergie des Kermes stets vernachlissigt wurde. 
Yfenbar ist aber an der Spitze eine starke OberflichenvergréBerung mut 
lem Wachsen des Kermes verbunden, so daB dort der Enerciembhalt der 
Vand entscheidend die Erschemungen beemflabt. Ber Berttieksichtigung 
+ Oberflachenenergie und der Entmagnetisierune lassen sich alle Vorginge 
Wanglos deuten. 


10* 
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Ll. Lhe Theorre des Wachstums von Ummagnetisierungskeimen. 


Wir wollen in diesem Abschnitt die energetischen Bedingungen unte. 
suchen, die erfiillt sei miissen, damit die Wand eines Ummagnetisierungs 
keimes unter VergréBerung des Keimvolumens vorriicken kann. Wenn wi 
annehmen, daB die Wand des Keimes auch tmmer wirklich zu wander 
beginnt, wenn diese energetischen Bedingungen erfillt sind, so liefern un 
diese Betrachtungen sofort die Stabilititsgrenzen der Keime. 

Wenn bei emer differentiellen Verschiebung der Wand das Volume: 
des Keimes um dV vergréBert wird, so wird dem Material die Energi 
2HI.dV zugefiihrt; denn in dem Volumenelement dV dndert sich di 
Magnetisierung von — J, nach +- J,. Diese Energie wird in verschiedene: 
Weise verbraucht. Zunichst wird mit der Verschiebung der Wand ein 
gewisse OberflichenvergréBerung di verbunden sein. Ist y die Energi: 
pro cm? der Wand, so ist ydF die dafiir benétigte Arbeit. Ferner wird 
sich die Feldenergie des entmagnetisierenden Feldes fndern. Diese Feld 
energie wollen wir mit W bezeichnen. Thre GréBe soll spiiter fir einen Kein 
von der Gestalt eines Rotationsellipsoids berechnet werden. Der Uberschuf 
der zugefiihrten Energie iiber den Energieverbrauch zur Vermehrung de: 


Oberfliche und des entmagnetisierenden Feldes betrigt also 
dA = 2HJ,.dV —ydkF—adVW., (1 


Wenn nun die Wand ohne jede Energievergeudung vorriicken kénnte, 
wiirde das Keimwachstum energetisch méglich sein, sobald bei positivem d I 
sich dd als positiv ergibt. Tatsichlich zeigt aber das Vorhandensein det 
Grenzfeldstiirke Hy, daB selbst bei unendlich langsamem Verschieben der 
Wand der Energiebetrag 2 HyJI, pro cm® irreversibel vergeudet wird, bei 
héherer Geschwindigkeit entsprechend mehr. Die Wand erfaihrt eine ge- 
wisse .,Reibung™. Sie kann also tatsachlich nur dann durch das Materia! 
weiter wandern, wenn dA den Mindestbetrag dieser Reibungsenergic 
iibersteigt. Andernfalls bleibt die Wand stecken. Natiirlich handelt es sich 
hierbei nicht um Reibung im mechanischen Sinne. Hy hat sehr walirschein- 
lich seine Ursache in kleinen értlichen Schwankungen von y, und die 
Umsetzung der zugefiihrten Energie in ,,Reibungswirme™ geschieht ver- 
mutlich auf dem Umweg iiber mikroskopische Wirbelstréme. Fir unser 
Zwecke geniigt aber die pauschale Beschreibung dieser Ausbreitungs- 
hindernisse durch das Grenzfeld Hy. Energetisch ist also das Vorriicke 


der Wand moéglich, wenn gilt: 


di >2H,)J,dV (dV positiv). (2 
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Die strenge Auswertung dieser Gleichung no Sinne emer Berechnune 





r Wachstumsbedingungen ist weiterhin nur in dem Falle mogheh, dab 
e Keime Ellipsoidform haben, da sonst W nicht) berechenbar ist. Bevor 
vouns aber auf diesen Fall beschrinken, wollen wir uns qualitativ den 
nhalt dieser Ungleichheit klar machen. Die EKntmagnetisierung bewirkt, 
iaB alle vorkommenden Keime sehr langgestreckt sind. Wir wollen im 
lieser Ubersicht ihre Form und GréBe ganz roh durch zwei Zahlen charakteri- 
ieren, Ihre Linge / und thre Diecke d. is soll gelten / >> d. 
kin Wachsen der Keimdimensionen kann auf zwet wesentlich ver- 
«lnedene Welsen ceschehen, entweder dureh Wachsen der Liinee oder 
lurch Waechsen der Dicke. Natiirlich kann auch beides zugleich statt- 
tinden. Da aber hel diesen beiden Arten des Wachstums das Vorriieken de 
\Vand an ganz verschiedenen Orten stattfindet, be: der einen nur an der 
Spitze, bei der anderen nur an der Seite, kann em gleichzeitiges Wachstum 
von Linge und Diecke nur stattfinden, wenn sowohl fiir das Lingenwachstum 
bei festgehaltener Dicke als auch fiir das Dickenwachstum bei festgehaltener 
Linge einzeln die energetische Ungleichung (2) erfiillt ist. Wir konnen 
also die beiden Wachstumsarten als voneinander unabhiingig ansehen. 
Bei einem langen diinen Keim hat der Ausdruck fiir das Volumen 
die Form V = ¢,ld*, wobei c, ein von der Gestalt abhiingiger Pro- 
portionalitatsfaktor ist. Ebenso kann fiir die Oberfliche em Ausdruck det 
Form F = eg Id niiherungsweise geschrieben werden. Liegen nun so lange 
dimne Keime vor, daB die Feldenergie WW des entimagnetisierenden Feldes 


zu vernachiissigen ist, so ist die GréBe A, deren Differential in (1) steht, 


vegeben durch | 2 HJ, eld? — yegld. 

Damnit em Liangenwachstum modgheh ist. mub gelten 
OA OV 
we > YH J. . (Qa) 
oO! Oo al 


vas bel Vernachlissigung von W ergibt 


Ye, 
2J,¢,(H — H,) 
2 Jc, (H H,) 


megekelrt proportional H— H, ist. Liingenwachstum ist moglich, wenn 


Is vibt also eme ceWwisse kritische Dicke d, lie 


d, ist: fi d < d, ist das Liingenwachstum vehemmt. 


Kntsprechend lautet die Bedingune fiir das Dickenwachstumn 
} 


OA OV 
ng Se | 
ad HJ. ) 
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woraus durch Einsetzen des obigen Ausdruckes fir 1 folet 
; l YC, l 
set 25,0, (H — H,) i tas 
Dickenwachstum ist also energetisch méglich, wenn die Dicke eréBer al 
1, d, ist. DaB das Dickenwachstum schon eher einsetzt als das Liingen 
wachstum, liegt daran, daB Vo nur linear mit der Liinge, aber quadratisc! 
mit der Dicke wiichst. 

Gehen wir nun zu kiirzeren Keimen tiber, so macht sich das entmagnet! 
silerende Feld bemerkbar. An der Seite der Kerme ist das entimacnetisierend 
Feld dem duBeren Felde entgegengerichtet. Fir das Dickenwachstun 
wirkt es also hemmend: es wirkt so, als ob das diuBere Feld kleiner geworder 
wire. Die Dicke, oberhalb der en 
Dickenwachstum mdglich ist, wird 


‘ Ae 7” ert 
LWachsti) UNGePeEniT 


also mit abnehmendem Dimensions- 
verhiltnis //d steigen. Ist das Dimen 
slonsverhiiltnis so klein geworden, dal 
Ml —— das entmagnetisierende Feld Hg an 

se der Seite gleich H —H, geworden 


WWachstum gehemm ist, wird bei kemer Dicke em Dicken- 





wachstum mehr moéelich sein. Fir da- 





7? 


ange! 


Laingenwachstum dagegen wirkt da- 
Fig. 1. Die Lage der Wachstumsgrenzen 


' scr tistere ’ ve cr oy 
se dia aut ions daeisecians entmagnetisierende Feld fordernd, 


denn mit zunelmender Liinge nimmt 
Woab. Berabnehmendem Dimensionsverhiltnis wird also die Dicke, oberhall 
der ein Langenwachstum mdglich ist, abnehmen. Auf Grund dieser Uber- 
legungen ist Fig. 1 gezeichnet. Sie gibt in der /— d-Ebene schematisch dic 
Lage der Grenzkurven. BOC ist die Grenze, oberhalb der das Liingen- 
wachstum moglich ist. Sie fallt vom Wert d, bei sehr groBem / zu kleineren 
Werten d bet abnelmmender Linge. AOJ) ist die Grenze, die das rechts ober- 
halb von ihr hegende Gebiet des Dickenwachstums begrenzt. Diese Kurve 
steigt vom Werte $d, mit abnehmendem / an, wn sich schheBlich asymp- 
totisch an emen Strahl durch den Ursprung anzuschmiegen, der dureli 
H —-H, — Hg gegeben ist. Die 1-—d-Kbene zerfillt durch diese Kurven 
in vier Gebiete, in denen entweder beide Wachstumsarten (Gebiet [D. nur 
Liingenwachstum (Gebiet ITD), nur Diekenwachstum (Gebiet ITD) oder kein 
Wachstum (Gebiet IV) méglich ist. 
Wir wollen nun diese Grenzkurven streng berechnen fir den Fall, 
daB der Keim die Gestalt emes Rotationsellipsoids hat. Die obigen quali- 


tativen Ergebnisse werden sich dabei vollstandig bestatigen. [Es set a die 
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Ihe Liinge und 6 der halbe gréBte Durchmesser des Ellipsoids. Das \i 


cs .. 
ner) Ist dann | abe und die Oberthiehs 



























































































al . ) “ k? | - 1 “ 
o—_ F = 2xb*11- are sin — |k*—1]; k 
vel Ve—1 k h 
Isc] _ | | 
Da uns nur das Gebiet langer diinner Keime, k > 200. interessiert. kOmnen 
‘et; vir tir FF den Naherungsausdrauck I aah benutzen. Die Feldenergie V 
e 
wa les entmagnetisierenden Feldes des positin his J. macnetisierten Keres 
*T1Ghs f : 
om nnerhalb der negativ bis J magnetisierten Umegebung betriiet Woo 2 NPV, 
| ; 
st vober N der Entmagnetisierungsfaktor ist. Diese Formel ist leicht zu be- 
o 
velsen, Indem man die beim Herumdrehen der Magnetisierung des Ellipsoid: 
e 
2 vegen das entmagnetisierende Feld 
vird . a 5-H —— 
‘ yu leistende Arbeit) berechnet, wenn rai es ~~ « 
)s- 
ms sonst keme Richtkraft fir die Magne- SP + 
1) 
dal lisierung vorhanden wire. [Es ser ¢ - cs aia 
- der Winkel der Magnetisierung gegen 
die E1lipsoidachse in einer Zwischen- Fig.2. Eine Zwischenlage bei der Drehung 
den ; i ; ’ der spontanen Magnetisierung zur Berech- 
an lage (vel. Fig. 2). Oo Q ist die Aus- nung der Feldenergie des entmagnetisie- 
— . =r renden Feldes. 
ne vangslage in der negativen Sittigung. on 
da In dieser Lave Ist die Maenetisierune homogen, das entmacnetisierende 
nd Feld also Null. 7. ] ist die Mndlage. In elmer Zwischenlage haat das ent- 
(l, 
mt inagnetisierende eld im ellipsoid die Komponenten ie N J. (] COs & 
rT in der Achsenrichtung und H, N’J. sing senkrecht dazu. N’ ist der 
ath 
“_ ntmagnetisierungsfaktor in) der Querrichtung. Der erste Summand 
t? = 
r bei H, ist das Feld der wmgebenden Magnetisierung. Das Dreloioment 
(ilt’ , 
uf die Magnetisierung pro Volumenembeit ist also 
@ - 
‘en \/ NJ. (1 COS O) -Jo-sing 4 N' J, sina: el “Os &. 
er- , ; , , ‘ 
Die Arbeit pro Volumeneinheit zum Herumdrehen ist detinach 
‘Ve 
, 7 
Ip- WW : 7 
-= ( Mda = 2N Ji. 
eh a , 
ell rs 3 . , , : ; 
bet langgestreckten Rotationsellipsord Ist anvenidihert 
ur 
: 4a a 
in N = —(n2k—1); | 
k? h 





Wir erhalten also fiir die KnergiegréBe A den Ausdruck 





a 


h 


32 2° 
—— 





S27 bt 
A = —HJ,ab?—- 2 yab— —(ma>~1), © 
3 ’ a 
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Wir betrachten nun genau wie in der qualitativen Ubersicht die Gren 


kurven fir das Wachstum von a und). AuBer Kombinationen von beid: 






stellen diese Wachstumsarten in diesem Falle wirklich die eimzigen Wacl 


tumsarten dar, wenn die Ellipsoidform erhalten bleiben soll. Die Gleichur 





der Grenzkurve des Gebietes, in dem a wachsen kann, ist gegeben dur 








oe = 2 Had, - - Sie lautet demmnach explizit 
da Oa 
7 Say l —_ a 
8(H — H,)J, # a 4aJ, n2k—2’ bh 
_H—dH, k? 






In dieser Gleichung sind alle GréBen bekannt bis auf die unbekannte Kor 


stante y der Oberflichenenergie. Zur Vereinfachung ersetze ich sie dure: 








Mit dieser Abkiirzung folgt 





eme andere Konstante § 









1 
H—H, ,  4ad, M2k—2- 
“H-—H, F 


Entsprechend erhilt man fiir die Gleichung der Grenze des Gebietes, in 







dem das Wachstum von } mdglich ist: 
_ B I - 
2(H —H,) | Bad, In 2k—1,% ") 
HH, k2 







Bei der vou Sixtus benutzten Nickel-Eisenlegierung mit 15% Ni, 85% F: 
ist J, = 1650. In Fig. 8 sind in der a — b-Ebene die obigen beiden Grenz- 
kurven fiir diesen Wert von J, und H—H, = 0,5 Orsted dargestellt. 


Die unbekannte Grobe P bestimmt nur den MaBstab, nicht die Kurvenform. 


Da die Kurven qualitativ mit denen von Fig. 1 vollig tibereimstimmen, 







ist das Zustandekommen ihrer besonderen Gestalt auf Grund der quali- 


_# 
a_i,’ 






tativen Betrachtung klar. Die horizontale Asymptote von O B ist b - 








; p | ; 
die vonODb - Die Asymptote von O A ist der Ursprungsstrah! 
2 (H — H,) m 
alb k,. wobei k, folgt aus 
1 ] o ]- Or H H 
SaJ,- 7, (In2 ‘a — 1,25) — — 0° 
a 





Wie man sieht, ist das, bis auf einen veringtiigigen Unterschied, die Gleichung 


H —H, = 2NJ, = Hg. 

















aut 
dar 
(eh 


le 


wachsen der 1 hinaenet isieruneskelme bel grok n Barkhausen Spl Libero. l45 


Koordinaten a) und by des Schnittpunktes O der beiden Grenzkuryen 
sen aus den Gleichungen 

k- %a J. _ 5 p In 2k, — 1,4 
oko —14  H—H,’ ° 6 H—H,In2k, —1,5° 


Betrachten wir nun etwas genauer die Folverungen, die sich auf Grund 


k. ad (6) 


mn Fie. 3 fir die Wachstumseigenschaften der Kenne ergeben. Jeder 
orhiegende Keim wird durch eimen Punkt in der a— b-lbene dargestellt. 
Jegt der darstellende Punkt im Gebiet I, so kann sowohl @ ais auch b 


wachsen. Der Zastandspunkt wird also nach rechts oben in der a ——b-lbene 

















VU fi YOU 


Fig. 3. Die a-—t-Ebene mit den Wachstumsgrenzen fiir //— H 0.5 Orstedt 
Bahn des Punktes 0 bei Verinderung des Feldes. 


aufen. Der Keim kann beliebig groB werden, d. h. die Umklappwelle wird 
durch emen solchen Keim gestartet. Liegt der darstellende Punkt im 
Gebiet IV, so kann weder a noch b wachsen. In diesem Gebiet legen also 
lie ,eingefrorenen’® Keime. Die Keime, die in Gebiet [1 fallen, kénnen zwar 
inger, aber nicht dicker werden. [hr Zustandspunkt bewegt sich also 
irallel der Abszissenachse nach rechts in der a— b-E bene. Ist nun bei 
einem solchen Keim 6 > bg, so wird er schlieBlich die Grenzkurve OA itiber- 
nreiten und in Gebiet I gelangen, wo er beliebig auswachsen kann, und die 
mklappwelle startet. [st aber b < bg, so wird er beim Lingerwerden 
ie Grenzkurve OC erreichen und dort steckenbleiben, weil von da ab sem 
iteres Liingenwachstum gehemmt ist. Ganz entsprechend ist das Ver- 


iten in Gebiet If. Dort kann } zunehmen, a dagegen nicht. Die Zustands- 


inkte werden parallel der Ordinatenachse nach oben wandern und, falls 


- dp, in das Gebiet I hinein geraten, also die Umklappwelle hervorrufen. 
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Die Punkte imnerhalb der klemen Linse von Gebiet IIT, wo a < dy | | 
laufen sich an der Grenzkurve OJ) fest. Das gesamte Gebiet der a — b-Ebe) i 
in der ein Keim die Umklappwelle nicht startet, ist in Fig. 3) schraffi i 

Die Grenzen dieser Gebiete haingen nun noch vom Felde ab. Es ze: 
sich aber, daB ihre Formen sich qualitativ bei Verainderung des Feld | 


kaum d@ndern. tm wesenthehen bewirkt eme Felderhédhung nur eime Verr- Star 


kleinerung des MaBstabes der Figur. Man erhilt daher schon ein gut 


Bild von dem Verhalten, wenn man nur die Lage des Punktes O bei v: 


schiedenen Feldern kennt. Aus diesem Grunde ist in Fig. 8 punktiert cd re 
Bahn eingetragen, die der Punkt O bei Feldinderungen beschreibt.  [) 
zugehorigen Werte von H-— Ho sind an die entsprechenden Punkte dies old 
Bahn angeschrieben. aht 
Diese ganzen Betrachtungen haben bisher nur die energetischen |: iain 
dingungen fiir das Wachstum der Keimdimensionen beriicksichtigt. |) . 
Moelichkeit der Abnahme der Keimdimensionen haben wir nicht in Betracl:! —_ 
vezogen. Auch dafiir folgen die energetischen Bedingungen leicht. Mar t | 
, eae OA d| 
tibersieht sofort, daB Liingenabnahme moéglich ist, wenn < —2H,/, a 
. OA ea die 
ist und Dickenabnahme, wenn — < —2 HJ, ist. Die zugehorige: 
) Ob 
Grenzkurven erhalt man aus den angegebenen, indem man H — H, dure! uch 
H + Hy ersetzt. Da bei Sixtus Hy = 0,64 Orsted ist, liegen sie in Fig. 3 dab 
im wesentlichen in der linken unteren Ecke. Darauf genauer einzugehen, m 
ist Iner nicht notig. ~~ 
Ledn 
II]. Die Deutung der Versuche von Siatus. Auta 
Is 
Wir wollen nach diesen Vorbereitungen nun die Versuche von Sixt es 
genauer betrachten. Wir beginnen mit Versuch 2. Dabei wird untersuclit, | 
bei welcher Feldstirke ein vorgegebener Keim die Umklappwelle startet 
Der darstellende Punkt des Keimes liegt also zaniichst 1m Gebiet IV. Dure: | 
Steigern der Feldstiirke werden die Grenzen dieses Gebietes nach link elimi 
unten verschoben. Das Gebiet der .,eingefrorenen** Keime wird verkleimer'. twa 
Die Startfeldstirke H, fiir den Keim ist diejemge Feldstiirke, bei der di elie 
Grenze des schraffierten Gebietes den darstellenden Punkt erreicht. Dal» Sixt 
sind zwei Fille zu unterscheiden. 20. 
Fall 1. Der darstellende Punkt liegt oberhalb der Bahn des Punktes ( 
In diesem Falle erreicht ihn beim Steigern der Feldstarke zuniichst d His 
Grenzkurve OC. Hat diese sich etwas iiber ihn hinweggeschoben, so begim Wah 


ein Liingenwachstum des Keimes ohne Zunahme seiner, Dicke, bis der dar il 
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lende Punkt wieder auf der neuen Grenzkurve OC liegt. Die Umklapp- 
te wird erst gestartet, wenn die Dicke 4, des zu Punkt O gehérigen Keimie- 
ner als die Dicke b des gegebenen Keimes veworden ist. Aber schon 
ler, bei kleinerer Feldstirke als H, setzt ein beschriinktes Liingen- 
‘astum ein. Leider hat Sixtus dies nicht experimentell gepriift. Die 
sartfeldstirke H. hiingt in diesem Falle nur von der Dieke des Keines 


nicht von der Linge. 


Fall 2.) Der darstellende Punkt leet unterhalb der Bahn des Punktes 0. 
enn man von dem klemen linsenférmigen Stick von Gebiet TTT. wo 
dy ist, absieht, gilt in diesem Falle emfach: Der Kein beginnt bei der 
 ldstiirke zu wachsen, bei der die Kurve OD durch den darstellenden Punks 


echt. Der Kem wird zuniichst dicker, dann aber. nachdem er Gebiet IT] 


durchquert hat, beginnt auch das Langenwachstum. In diesem Falle ist H, 


von a und b abhingig. Nur wenn a so groB gegen } ist, daB der darstellend: 
Punkt von dem weit rechts liegenden Teil der Kurve OJ) erreicht wird, 


st H, von a nahezn unabhiingig. Etwa fiir / > 2000 kann man OJ) durch 


ine Asymptote ersetzen und erhilt dann angeniihert H) — H, Ss 
Wie man nun leicht feststellt, liegen die simtlichen von Sixtus unter- 
suchten Kenne mn Geliet oberhalb der Bahn von QO. Wir werden bald sehen, 
daB das Wwevell ihrer Herstellungsmethode =o sen mub, Die GréBe H. 
hanet also bet thnen nur von ihrer Dicke ab. Daf ber den vier vollstiindig 
isyvemmessenen Keren der von Sixtus vermutete Zusammenhang mit 
dem Entmagnetisierungsfaktor annihernd erfullt ist, muB demnach als 
/ufall bezeichnet werden. Die Startfeldstirke H. fur diese Kerne folet 
ius der Bedingung b — by. Wegen (6) erhalten wir also den Zusammenhane 
ywischen b und H.. indem wir ky aus den Gleichungen 


b +5 I In2k, — 14 Ie? 20-4 J, 

RB 6 Hi—H, n2k,—15 " In2k—14 Hj;—H, 
mimeren. Zur Priiftung dieser Theorte ist in Fie. d die Fie. 7 von Sixtus 
iwas abgeiindert wiedergegeben. Die Punkte geben den von Sixtus 
inessenen Zusammenhange zwischen H, und der Dieke. Die von 
<tus angegebenen Werte ®,,,, wurden hierzu auf > umgerechnet. Die aus- 
zogene Kurve ist der theoretische Zusanmmenhang, wober zur \npassune 
1,92 - 10-3 fem + Orsted] gewaihlt wurde. Kine bessere Ubereinstimmung 
nsichtheh der Kurvenform kann man kaum erwarten. Da eme ander 
ahl von # nur alle Ordinaten der theoretischen Kurve mn gleichen \er- 


itmis verandert, tibersieht man aus der Streuung der MeBpunkte sofort, 
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daB der zufiillige Fehler in P 10% gewib nicht tiherschreitet. Aus die 
Wert von p folet fir die Oberflichenenergie 


y=/- ony = 2,7 Erg/em?’. 
T 


~ 






Kis ist jetzt auch nicht schwer, ein qualitatives Verstindnis fiir Versuc 





zu gewinnen. Hierbei wurde auf einem kurzen Dralhtstiick ein groBes Zu- 





feld angebracht. Fiir das Gebiet immerhalb dieser Zusatzspule ist der cd 





Punkte O zuzeordnete Keim sehr klein. Er liegt jedentalls noch Sanz 1 





halb der Zusatzspule. Durch irgendeine Schwankungserschemune =k; 





offenbar die energetische Schwierigkeit iiberwunden werden, die der al! 





ersten Entstehung eines solchen kleinen Keimes entgegenstelit. Sola 





sich dieser Keim ganz innerhalb | 





” Zusatzspule befindet, ist er 
7 . | wachstumstihig. Sobald er al 











wesentlich linger als das Feld do 





Zusatzspule geworden ist, befind 





\ er sich zum eréBten Teil im Hauj 
ay feld H, nur ein kurzes Mittelstiv 
befindet sich in dem hohe 
Felde H’. Fiir das kleimere Hauy' 
feld ist aber das Gebiet des 


hemmten Wachstums so groB. da! 
















| der Keim ino ihm.s noch me 








wachsen kann, denn berm An-- 





Hy 





schalten des Zusatzfeldes hért 





Fig. 4. Die Startfeldstirke H, als Funktion 
der Keimdicke /. Wachstum auf. Man kann =) 

oo Mefipunkte nach Sixtus. 
—  Theoretischer Verlauf fiir 
¥= 1,92 [cm - Orstedt). kurze Zusatzteld in der Mitte d 


> | 





nun wohl vorstellen, daB dureh d:- 






Hemmung des Dickenwachstu 





aufgehoben wird. Denn dabei riickt die Wand ja im wesentlichen im mittlerc 





Teil des Keimes vorwiirts. wo das Zusatzfeld vorhanden ist. Die Hemmu: 





des Liingenwachstums wird aber durch das Zusatzfeld gewiB nicht au 





cehoben werden kénnen. Wie es nun zustande kommt, daB der Keim trotzde: 





linger wird und weit aus der Zusatzspule herauswiichst, lelirt em Bli 





auf Fig.8. Wenn der Keim infolge der Zusatzspule dicker wird, kommt + 





schheBlich an die Grenzkurve OC des zum Hauptfeld gehdrigen Hemmuneg 





gebietes IV. Dann tritt er in ein Gebiet ein, in dem im Haupttfeld das Linge: 





wachstum mdoglich ist. Schaltet man die Zusatzspule aus, so wird di 





Wachstum von } wieder cehemmt. Dann wiichst die Liinge noeh so lang 
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der Zustandspunkt wieder auf der Grenzkurve OC angekomimen ist. 
Lingenwachstum kommt also dadurch zustande, daB infolge des 
kerwerdens unter der Wirkung der Zusatzspule der Keim in cin Gebiet 
umt, 1n dem im Hauptfeld ein beschrinktes Lingenwachstum moglich ist. 
Wenn diese Vorstellung richtig ist, miissen bei Sixtus die Zustands- 
ukte aller der Keime, deren Liinge die Liinge des Zusatzfeldes erheblich 
ertraf, auf der zum Hauptfeld gehérigen Kurve OC liegen. Diese Aussage 
nun leider nicht direkt prifbar, da Sixtus nicht angegeben hat, bei 
elchem Hauptfeld die von thm ausgelnessener vroBben Keime cewachsen 
nd. Es kann nur umgekehrt aus ihrer GréBe die zugehédrige GréBe 


nA -H, ausgerechnet — 





verden. Das Ergebnis a t + T 1 9 OT 
eht mani Fie. 5. Dort ) | 
~I wieder die a— b- 5 


lc hbene darvestellt, doch Ag 
in etwas vrOéBerem Mab- 


’ 


tab als in Fig. 3. Die 








| ian ™ - , / 
drei Kerme der Fig. 6 bei ie | 
Sixtus sind als Punkte . 
eingetragen. Ferner — ist : r a ae 
die Bahn des Punktes O > 

> . Fig. 5. Die Lage der drei gréfiten Keime in det 
und das Kurvenstiick O¢ a=t-Rbens. (lack Sixtas). 
fir den Wert H—H ---- Bahn des Punktes ( bei Veriinderung des Feldes. 
ns i 0 — Grenze des Lingenwachstums fiir 
0.27 Orsted eingetragen. HH, 6,27 Grstedt. 


ks scheint Iiernach so, 
als ob beim Wachstum des gréBten Keimes H— Hy ungefilr gleich 
0.27 Orsted gewesen sei und beim zweiten Keim etwas gréBer. Es ist aber 
unerhalb der MeBfehler auch méglich, dab beide bei H-— Hy = 0,29 Orsted 
ewachsen sind. Der dritte Keim ist schon zu kurz, um die lier benutzten 
( berlegungen anwenden zu kénnen. Bei ihm befindet sich der gréBere 
‘oil noeh innerhalb des Zusatzfeldes. Es ist Iiernach klar, da alle so 
erzeugten Keime, wenn sie wesentlich linger als die Zusatzspule sind, 
erhalb der Bahn von O liegen miissen, wie vorn bereits festgestellt wurde. 
‘it den Messungen sind also die hier entwickelten Vorstellungen von dem 
achsen der langen Keime aus einer kurzen Zusatzspule heraus durchans 
rtraglich. 
Es bleibt bei diesen Uberlegungen noch unklar, auf welche Weise die 
ergetische Schwierigkeit iiberwunden wird, die der Entstehung des aller- 


‘ten kleinen wachstumsfahigen Keimes innerhalb der Zusatzspule ent- 
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vegenstelit. Das zu seer krzeugung mindestens notige Startleld betrue 
Sixtus H, 1.94 Orsted. In so hohem Felde legt der Punkt O bet s 
klemen Werten von qund &. Es ist meht aunwahrscheinlich, daB der mitt! 
Abstand der Stérungen, die das Auftreten von Hy bedingen, gréBer | 
Dann ist es verniinftig, ber diesen sehr kleinen Kennen Hy, == 0 zu sety 
Unter dieser Annahme erhilt man fir obige Feldstirke fiir die Koordinat 
des Punktes O by = 0,84- 107% em und dy == 046 em. Der Energieautwa 
zur Erzeugung dieses WKeimes, d.h. das Negative der GréBe A fiir cd 
Punkt O betriigt A, \ a2ab-y. Unter Benutzung des oben berechne: 
Wertes von ergibt sich A, 3.1-10°% Ere. Das ist eme ungehe 
crobe Knergie. kis erschenit) demnach nnmoehich, da diese ersten | 
Inagnetisierungskenme innerhalb des homogenen Materials infolge  ¢ 
thermischen Schwankungen der Magnetisierung gebildet werden. Da 
sollte man erwarten, dab das Verhiltnis A). kT etwa cleich dem Logarithia 
der StoBzahl pro em? ist. in Analogie zu den entsprechenden Verhiltnis~ 
ber der Kemmbildung neuer Phasen in iibersittigten Gebilden4). Hier 
aber 4,47 von der GréBenordnung 10! Man mu also annehmen, d: 
die Kennbildung an irgendwelchen Stoérstellen, inneren oder iiuBeren Obe 
fliichen vor sich geht, Wo lie Kermbildungsarbeit sehr viel klemer ist. 1) 
ist auch schon von Preisach?) angenommen worden. Von ihm ist allerdi 
die hier diskutierte .Jhomogene™ Kennbildung infolee thermischer Selhwa: 


kungen nicht betrachtet worden. 


Zum Schlub ser noch der erhaltene Wert von y verglichen mit cd 


theoretischen Abschitzune, die Bloch ceveben hat. Bloeh benutzt d: 
Heisenbergsche Modell des Ferromagnetikums mit emem Elektronensp 
pro Atom. Er nimint ein einfach kubisches Gitter an, bei dem die Au- 
tauschwechselwirkung nur fiir nichste Nachbarn beritiek-ichtigt wird 
Mine Magnetisierungsrichtung der spontanen Magnetisierung soll cnergetis 


stark bevorzugt sem. Dann ereibt sich nach Bloch 


Dabei ist a die Gitterkonstante, J das Austauschintegral und © die Arb: 
pro Atom. wm die Magnetisierung aus der Vorzugsrichtung im die da 


senkrechte Richtung zu drehen. In unserem Falle, wo der Zug oe die Vorzug 


') M. Volmer u. A. Weber, ZS. f. phys. Chem. 119, 277, 1926; R. Ina 
schew u. LN. Stranski. Phys. ZS. 26, 395, 1935: R. Becker ue. W. Dorin: 
(nn. d. Phys. 5, 24, 719, 1935. — #) F. Preisach, Phys. ZS. 33, 918, 195 
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tune schatft, ist also Cla "lah / Sattigunesmacnetostriktion) 


| somut 


Blochsche Rechnung ist ohne Schwierigkeit auf andere Gittertypen 
i iibertragen. Berm kubisch raumzentrierten Gitter ergibt sich aly emziger 
tterschied em Faktor \2. Krsetzt man nun noch J durch die Curie- 
mperatur O mit Hilfe der Heisenbergschen Beziehung, die fir s 
chste Nachbarn k}@ 2 J lantet. so erhalt man fiir das kubiseh raum- 


ontrierte Gitter 


| 6 k t+ 2 oO 


a 


bei dem von Sixtus benutzten Material (15% Ni, 85% Fe) ist O ze 10008, 
25-10°% a=2.S3 A. Bei semen Versuchen war ¢ = 65 ke mm*. 
Danut ergibt sich y 2.1 Ere cm? gegeniiber dem experimentellen Wert 
27 kre an*. In Anbetracht der rohen Annalimen, die der Bloehschen 


Rechnung zugrunde legen. mub eme solche Uberemstinununge als tber- 


raschend cut hezeichnet werden. 


Zusammenfassung, 

I. Ks werden die Versuche von Sixtus iber die UCimmacnetisterungs- 
cone ber groben Barkhausen-Spriingen besprochen unter  besonderer 
Herausstellung der theoretisch bisher nieht verstindlichen Punkte. 

2. Es werden unter Beriicksichtigung von Obertlichenenergie und Ent- 

iwnetisierung die energetischen Bedingungen aufgestellt. unter denen 
lits Wachstum emes Kermes von der orm eines Rotationsellipsoids 
oclich ist. 

3. Es wird vezeigt. daB qualitativ das theoretisch zu fordernde Ver 
lten der Kermme den Expertmenten entspricht. Durch quantitative Aus- 
ertung der Ergebnisse von Sixtus wird der Zahlenwert der Wandenergie 
vonnen. Er betriigt y — 2.7 Erg/em*. Dieser Wert) befindet sich in 
iter Ubereinstimmnune mit dem Ergebnis der theoretischen Abschitzung 


') Bloch. 


Herrn Prof. R. Beceker habe ich fir zahlreiche fOrdernde Diskussionen 


danken. 


Géttingen, Institut tir theoretische Physik, Oktober 1937, 
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Nachtrag bei der Korrektur: Herr Dr. Sixtus hatte die Freundlichk: 
mir inzwischen emige seiner weiteren, unver6ffentlichten MeBergebni 
mitzuteilen. Sie seien zum Vergleich angefiigt. 

1. Die Feldstiirke, bei der die drei groBen Keime, die in Fig. 5 e 
getragen sind, erzeugt wurden, betrug H = 0,92 0, also H ~~ H, = 0,28 
wiihrend auf Grund der vorstehenden Theorie 0.27 bis 0.29 0 berechn 
worden war. 


”. Versuche tber die Startfeldstirke a. an zwei weiteren Dralht: 


ergaben bei ihrer Auswertung nach dem beschriebenen Verfahren : 


a) Kin Draht aus 15% Ni, 859% Fe mit hohen inneren Spannunge 
o = 76 kg/mm?; H, = 2,21 O: 
B = 2,5-103[em- 8]; y = 3,5 Erg /em*. 
Dieser Wert ist 30°, hdher als der oben ermittelte Wert, wihrend auf Gru 
der héheren Zugspannung nur ein um 8% hodherer Wert zu erwarten is! 
b) Ein Permalloydraht, 78,5% Ni, 21,5% Fe: o = 23 kg/m? 
H, — 0,060: 
p --0,6-10%[em- 0]; y == 0,46 Erg /em?, 
Die Blochsche Formel ergibt fiir diesen Permalloydraht y = 0.45 Erg /eu*. 


also zufilligerweise eine fast genaue Ubereinstimmung. 


Géttingen, im Dezember 19387. 
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Die Diffusion thermischer Neutronen 
in wasserigen LOsungen von Cadmiumnitrat'). 


Von Friedrich Knauer in Hamburg. 


»*? 


(Mingegangen am 23. September 1937.) 


cus der Diffusionsgleichung wird abgeleitet, wie ein Zusatz von Cadmiumsalz 

zi Wasser die Ionzentration von thermischen Neutronen beeinflubt. Die ge- 

hondene Beziehung wird durch lexperimente bestitigt. Die \lessungen er- 

moglichen die Relativbestimmung des reinen Absorptionsquerschnitts von 
Wasserstoff bezogen aut den von Cadmium, 


Einleitung. Bei der Messung der Absorption langsamer Neutronen be- 
reitet es oft Schwierigkeiten, zwischen dem Wirkungsquerschnitt fiir Ab- 
sorption und fiir Streuung zu unterscheiden. So geben die tiblichen Mes- 
sungen im allgemeinen die Summe beider Querschnitte?), und erst nach 
besonderen Untersuchungen") oder auf Grund anderer Tatsachen muB ent- 
schieden werden, ob Streuung, Absorption oder beides vorliegt. Es erscheint 
daher niitzlich, Messungen nach emem Verfahren vorzunehmen, dem diese 
Schwierigkeiten nicht anhaften, und welches dariiber linaus Aufschliisse 
anderer Art zu liefern verspricht. Diese Vorteile bieten die \essungen uli 
visserigen Losungen. Sie lefern namilich den remen Absorptionsquerschnitt, 
\\eiter kOnnen sie zeigen, wie weit die Ansitze der Diltusionstheorie tin 
die Ausbreitung der thermischen Neutronen in wasserstoffhaltigen Stotfen 
mwendbar sind und wie weit eme Aufspaltung des Energiespektrums der 
Veutronen in thermische und schnellere Neutronen mit den Beobachtungen 
verenbar ist. Ferner muB eine selektive Absorption fiir sclinelle Neutronen 
ch anders auswirken als eine Absorption fi langsame. Schhieblich ist e- 
olmend, die besonders groBen Wirkungsquerschnitte mancher Stoffe, 

i@ He, Sm, Gd. eimnal unter ganz anderen Bedingungen zu untersuchen 
ie bisher. 

Die Ausbreitung der Neutronen in wasserstoffhaltigen Stofjen*). Die von 


r Neutronenquelle ausgehenden Neutronen besitzen Energien von emigen 


') Vorgetragen auf der Gauversammlung der Deutschen Physikalischen 


esellschaft in Clausthal am 14. Februar 1937. “) LR. Dunning, G.b. 
egram, G. A. Finku. D. I’. Mitchell. Phys. Rev. 48, 260, 1935, —-*) ALC. G, 
itcehell, I. J. Murphy. \l. 1). Whita ker, ebenda 50. 135, L856: 
Fleischmann, ZS. f. Phys. 108. 115, 1936. yk. Fermi. Ric. Seiet,. 


fI—IT. 1936: Kk. Amaldi u. Ek. Fermi. ebenda VIT—Il. Vol. to Nr. 11 12. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. 1] 
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Millionen Volt. Durch ZusammenstéBe mit den gleich schweren Wasserst. 


kernen werden sie sehr schnell verlangsamt, da sie im Mitte! bei jedem §i 





etwa die Hilfte ihrer Energie verlieren. Nachdem ihre mittlere kinetis: 






Energie auf #/,k T abgesunken ist, konnen sie noch 75 bis 100 Zusammenst. 





erleiden, bis sie von Wasserstoffkernen unter Bildung von sechwerem Wass 






stoff eimgefangen werden, d.h. sie diffundieren im Wasser eine Zeitls 





und verschwinden dann. Die Folge dieser Vorgiinge ist eine riiumli 






Konzentrationsverteilung der Neutronen mit thermischer Energie. | 






Konzentration ist in der Nahe der Neutronenquelle am gréBten und ning 






mit wachsender Entfernung ab. 







Setzt man dem Wasser einen Stoff zu, der die Neutronen stark absorbier! 
so ist eine Verinderung der Konzentrationsverteilung zu erwarten, und mar 





kann daraus etwas erfahren iiber den Wirkungsquerschnitt des zugesetzt« 





Stoffes in bezug auf den Wirkungsquerschnitt des Wassers, oder umgekelirt. 
Es hegt im Wesen der Diffusion, daB dabei Streuquerschnitt und Absorption. 







querschnitt in verschiedener Weise eingehen. 







Die Konzentrationsverteilung der thermischen Neutronen in reine, 
Wasser und in Lésungen ist schon verschiedentlich gemessen worden. Der 
schnellere oder langsamere Abfall der Konzentration mit der Entfernung 
konnte mit der Absorption des gelésten Stoffes!), mit der selektiven Emp- 
findlichkeit des Empfingers fiir bestimmte Geschwindigkeiten oder mit 







der Hoéchstenergie der benutzten Neutronen in Zusammenhang gebraclit 





werden. Aber eine strenge zahlenmaBige Erfassung war nicht méglich. Die 






hier gemachten Ausfiihrungen fiihren in bezug auf die Absorption dure! 





ein geléstes Cadmiumsalz weiter, wenigstens in mehr als etwa 12 em Ent- 






fernung von der Neutronenquelle. 










Die Diffusionsgleichung fiir thermische Neutronen. Die Neutronenquelle 
mdge sich in einem so groBen GefiB mit Wasser befinden, daB die Begren- 
zungen die Diffusion nicht mehr stéren. Wird die Neutronenquelle geniigen: 
klein gedacht, so tritt als einzige Raumkoordinate die Entfernung r von de 








Neutronenquelle auf. 









Fiir die Konzentration der thermischen Neutronen ¢ (Anzahl im em?’ 
im stationiren Zustand ist nach den dargelegten Vorstellungen dreier!« 





maBgebend?). 







') T. Byerge u. C.H. Westcott, Proc. Roy. Soc. London (A) 150, 70 
1935. — #) K. Fermi, l.c. 
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|. Wieviel Neutronen in em Volumenelement in der Zeitembeit lineim- 
Jl) d*(r- () 


fundieren. Dieser Betrag ist nach der Diffusionstheoric 3 
r ar 


Diffusionskoeffizient, 2 mittlere freie Weelinge der thermischen 


e 


.eutronen und v ihre mittlere Geschwindigkeit). 


2. Wieviel Neutronen in der Zeitembheit von Wasserstoifkernen und 
anderen Kernen eingefangen werden. Dieser Verlust ist der Neutronen- 
konzentration ¢ proportional, also a+ e. a ist der WKelirwert der mittleren 
Lebensdauer der thermischen Neutronen, a= v- 2; N,o,-(N, Anzahl 
der Atomkerne im em? mit dem Absorptionsquerschnitt o,;). Die Summe ist 


iber alle Kernarten zu erstrecken. 


3. Wieviel thermische Neutronen durch Bremsung sclineller Neutronen 
neu entstehen. Dieser Gewinn wird mit dem Abstand von der Nenutronen 
quelle kleiner. Er mége mit q(r) bezeichnet werden. 

Der Diffusionsvorgang muB dann der Gleichung 

D d(r-e) 
: ms —a-e+q(r) = 0 
r dr 
cenugen. 

Ermattlung des Gewinnes an thermischen Neutronen. Uin weiter rechnen 

zu kOnnen, mu man etwas uber die Funktion g(r) wissen. Man kann ent- 


weder dafiir eine aus theoretischen Betrachtungen des Bremsprozesses 


abgeleitete Funktion eimsetzen, wie es Westeott!) getan hat, oder man 


kann g(r) aus Messungen ableiten. Der zweite Weg soll ner beschritten 


werden. 


Fiir diesen Zweck ist es niitzlich, die gemessene Abhangigkeit der 
Konzentration von der Entfernung durch eme empirische Funktion aus- 
zudricken. Einen moéglichen Ausdruck findet man, wenn man log (r- ¢) 
vegen r auftrigt. Die MeBpunkte liegen dann fiir reines Wasser nach 
\maldi und Ferm1*) und nach eigenen Messungen oberhalb r 12 cm 
auf emer Geraden, und man kann ohne weiteres ablesen, dab die Messungen 


fir r 12¢m dureh die Funktion 
A-e-? \ 


YC. H. Westeott., Proc. Cambr. Phil. Soc. 38. 112. 19387. — *) bk. Amaldi 
Kk. Fermi, Le. 
1]? 
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ausgedriickt werden kénnen. (% = 2.8- 10°" ist) eine em pirisclie ly 






stante, und 4 em Faktor, welcher der Stirke der Neutronenquelle jy) 





pe rtional ist ‘I 






Geht man mit diesem Ansatz im die Differentialgleichune, so erhilt 1 










A 
q (Y) + rle.(gq—_ye D). 
r 











Die Neubildune der thermischen Neutronen hanet also im dersel! 






Weise von der Entfernung ab wie die Konzentration. Eimen zahlemniabi: 


Vergleich der Absorption und Diffusion lefern die Zahlenwerte von 





und 4). Mit dem Absorptionsquerschnitt des Wasserstoffs 3.3 - 10°79 ¢ 





wird a — 55-108, und mit 42 == 0.8 em nach Amaldi und Fermi?) wird 







ad) 0.6: 108. In einem em? werden also in einer Sekunde etwa neunn 






soviel Neutronen absorbiert wie durch Diffusion linemkommen. — [) 





fehlenden entstehen neu aus schnelleren Neutronen. 


/ 


Man wiirde tir y (r) eine andere Form erwarten. niimlich Bor? « 





Wellh Mati die ermnfache Annahme macht, dali die schnellen Neutronen 1) 







der Niihe der Stelle. wo sie thren ersten ZusamimenstoB erleiden. unmittelbea: 


in den thermischen Zustand ibergehen. Z, wiire die mittlere freie Weeliny 






der schnellen Neutronen. Westeott. der diesen emfachen Ansatz ! 





r= 15 em versucht hat. konnte die Messungen von Byerge und Westcott 


nur mit emer empirschen Korrektur darstellen. 






Geht man auf Entfernungen von mehr als etwa 15 em. so kann man d 


Konzentrationsfeld aueh durch ot r?-e "4s beschreiben und aus de: 






Differentialgleichune eme Funktion von der erwarteten Form fiir den CG: 





winn thermischer Neutronen bekominen, allerdimes nur, wenn man die mit : 





abnelnnenden Glieder vernachliissiet. was im anehr als 20 em Abstand 





zuliissig erscheint. Offenbar konnen bis im diese Entfernung nur di 





schnellsten Neutronen mit der groBten mittleren freien Weglinge mm Wasse 






durchdringen. Die mittlere freie Weelinge dieser schnellsten Neutrone: 





aus einer Be-Kin-Neutronenquelle ist dann 4, 8.7em. Die Abbremsu 





der schnellen Neutronen in mehreren Stufen und die Breite thres Enere: 





spektrums dirften die Grimde datiir sem, dai der erwithnte emtache Ansat 






nicht zulissig ist. 





Die Lésung der Differentialgleichung. Mit dem gefundenen Ausdruck ¢ 


ist die Integration der Differentialgleichung moglich?). Als untere Grenze 








'y Ek. Amaldi u. bE. Fermi, |. e. - *) Vel. Kk. Madelung. Die mat! 
matischen Hilfsmuittel des Physikers, S. 114. 
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nn mnan etwa den Radius der Neutronenquelle nelnnen und tir r- rg 
Neutronenkonzentration konstant setzen. Natirlheh kann die Losung 
¢r Gleichunge erst von r gréBer als etwa 12 cm ab gvelten, wo g(r) richtig 
rd. Die allgememe Losung enthilt nach Kimtithrune der Grenzbedin- 


nven zwel Sumimanden gleicher GréBenordnung. Der eime fillt wie 


r+ Valb ( \x J) = 0.512 mit den angegebenen Zahlen) ab, so daB er nach 


cm. praktisch Null geworden ist. Der andere Summand ist 


tr) 
‘ (4) 
a—alb 


kr geht, wenn man g(r) nach Glerehung (3) emsetzt, mi Glerclne (2), den 
empirischen Ausdrauck fir die Messungen, iiber. 

Die Gleichung (4) zeigt 1., da die Konzentration in ihrer Abhingigkeit 
von der Entfernung allem durch g(r), den Gewinn an thermischen Neutronen, 
bestimmt wird und nicht durch den Wirkungsquersclnitt des Wassers 
fir langsame Neutronen, und 2., wie die Konzentration vom Absorptions- 
querschnitt der vorhandenen Atome abhangt und daher auch wie sie 
durch den Zusatz eimes Absorbers fir thermische Neutronen beeimflubt 


wird, An Stelle von a hat man nur a +a’ zu setzen, wo a’ = + Ly Noo, 


’ 


den Absorptionsquerschnitt des zugesetzten Stoffes berticksichtigt. Die 


Konzentration nach Zusatz emes Absorbers ist daher 


q (r) : 
¥ (5) 


at+a—aDp 


Wenn g(r) durch den Zusatz nicht beeinfluBt wird, soll also der exponentielle 
\bfall mit der Entfernung unveriindert bleiben. Dieser ScehluB steht mit 
den Beobachtungen an Borlésungen!) und an Cadmiumlésungen voll- 
commen im Kinklang. Tatsichlich pabt auf die Konzentrationsverteilung 
i) Cadmimnnitratlésungen derselbe Ansatz wie in reinem Wasser. niimlich 
r= A’e ¢ wo nur 4’ ~ A ist. 
Fanet der Absorber auber den thermischen Neutronen auch schnellere 
e, dann miBte anch g(r) geindert werden. 
Kir das Verhiltnis der Konzentrationen oline und init Zusatz emes 


Hsorbers fir thermische Neutronen findet man 


(a + a’ —al) 


(a — aD) 


Jee jerge ue C,H. Westeott, Le. 
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Man bekommt diese Gleichung auch ohne Integration der Different) 


gleichung aus Gleichung (2), wenn man den Gewinn an thermischen N, 





tronen in der Cd-Lésung gleich dem Gewinn in reinem Wasser setzt und | 





Erfahrungstatsache benutzt, dab « in der Lésung nicht geiindert ist. 





Fir die Nachprifung im Experiment schreibt man die Gleiclhy 





bequemer in der Form 





, 


a 





a—abD= 






—1 







Da die linke Seite konstant ist, sollte die rechte Seite mit den meBbar 





GréBen ebenfalls konstant sein. 





Die Gleichung wurde durch Messungen der Konzentration thermiselie 
Neutronen in Wasser und in verschieden starken Cadmiumnitratlésuncen 





geprift. 





Ine Versuchsanordnung. Die Neutronenkonzentration wurde in be- 





kannter Weise mit Hilfe der kiimstlichen Radioaktivitiit eines Rhodiun- 





bleches gemessen. Der Anteil der schnelleren Neutronen wurde hinter 





einem Cadmiumifilter gemessen und abgezogen. Dieser Anteil war in reimen 





Wasser und in der stiirksten Cadmiumlésung gleich groB. Als Neutronen- 





quelle diente ein kleimer mit Beryllium (etwa 5 g, fein gepulvert) gefiillter 





Glaskolben, in den etwa 15 Stunden vor dem Beginn der Messungen 20 |)- 





60 Millicurie Radiumemanation eingelassen wurden. Die Stirke der Akt 





vierung des Rh-Bleches wurde mit einem Geiger-Millerschen Ziahlroli 





bestimmt, der iiber einen zweistufigen Verstirker ein mechanisches Ziali! 





werk steuerte. Das Zihlwerk war aus einer Stoppulr selbst hergestellt, 





Da das Nachilassen der Federkraft bei lingerem Ziihlen bedenklich ersehien, 





wurde ein Gewichitszug angebracht, der die Zugfeder immer gerade gespann' 





hielt. Dadureh wurde auch die Ansprechzeit des Zihlwerks von 1,7 - 10-* Se- 





kunden auf 38- 10-3 Sekunden herabgesetzt, so daB der Zahlverlust i 


Hochstfalle von SOO Teilehen in der Minute nur noch etwa 4% betru: 






Tie Durchfiihrung und Auswertung der Versuche. Das Rhodiumnble: 





(5 « 10 em, O,i mm dick) wurde in einer bestimmten Entfernung (12. 





16,1 und 20,1 em) von der Neutronenquelle den Neutronen 2 Minuten lat 





ausvesetzt. 25 Sekunden nach Schlub der Aktivierung wurde mit dem Ziht 





der $-Strahlen begonnen. Die Teilchenzahl in der ersten und im der zweite' 





Minute wurde abgelesen. Nach weiteren 35 Sekunden, also 5 Minuten na 





Beginn der ersten Aktivierung, wurde das Rhodiumblech von neuem di 





Neutronen ausgesetzt. Dieser Arbeitsgang wurde je nach der Starke dv 
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iivierung drei- bis achtmal wiederholt. Derartige Gruppen von Ver- 
‘hen wurden abwechselnd in einer Cd-Losung und in Wasser gemacht, 
vor langsamen Schwankungen sicher zu sei. Die Beobachtungen 
uwden so lange fortgesetzt, bis die geziihlte Teilchenzahl fir die gewiinschte 
Bgenauigkeit ausreichend ersclien, 
Die Messungen wurden in zwei groBen TOpfen mit SO Liter Inhalt 


fir das Wasser und 50 Liter Inhalt fir die Cadmiumlésungen gemaclit. 


Um zu zeigen, wie die Zihlungen ausgewertet wurden, mdge als Beispiel 
die Berechnung in 16,1 em Abstand bei 9,20 - 10% Cd-Atomen im em? 


emzelnen mitgeteilt werden. In Wasser wurden bei fiinf Versuchen im Mittel 


nn 


331 Teilchen in der ersten Minute geziihlt. Aus der Gesamtzahl der gezililten 
Teilchen folgt die mittlere Abweichung ~-8,8. Der Zihlverlust kann bei dem 
croben AuflOsungsvermégen der Zahlemrichtung aus w 2(1+7°2), 
wobei 2g die geziihlte Teilchenzahl, w die wahre ‘Teilchenzahl und 
r —5,3-10-° Minuten die Ansprechzeit der Zihleimrichtung ist, mit aus- 
reichender Genauigkeit berechnet werden. Damit wird die wahre Teilchen- 
zahl 850 —- 8.4. Davon wird der Leerlauf des Zihlrohres, hervorgerufen 
durch die Héhenstrahlung, mit 46 +-8 abgezogen, dies gibt 804 + 9. Weiter 
ist davon abzuziehen der Anteil der schnellen Neutronen mit (10,38 — 1)% 
der Gesamtzahl nach einer besonderen Messung, also 31 —- 8, dann wird die 
walre Anzahl der gezihlten thermischen Neutronen in Wasser w,== 273 +- 10. 
ln der Cd-Lésung wurden 186 —- 4,5 Teilchen als Mittel aus zelin Ver- 
suchen gezihlt. Der Zihlverlust und der Leerlauf werden in derselben 
\Velse in Rechnung Fezoven. ks werden aber ebensoviel schnelle Teilchen 
abgezogen, da, wie schon erwaihnt, die schnellen Neutronen durch den 
Cadmiumzusatz nicht geschwiicht werden. Das fihrt zu der wahren Zahl 
thermischer Neutronen in der Cadmiumlésung w, 110 — 5,6. wy und w, 
sind der Neutronenkonzentration proportional, also wird 
N’ 
, == 247(14- 0,057) und = 6,25 (1 — 0,09)- 10". 


Cc Cc 


in entsprechender Weise wurden alle Zihlungen ausgewertet. Die Zilil- 
erluste des Zihlwerks ohne Gewichtszug betrugen bis zu 14°5. Sie wurden 


is einer Kichkurve entnommen. 


Das Ergebnis. Die Ergebnisse der Auswertung sind fir die drei ge- 


essenen Entfernungen in der folgenden Tabelle 1 zusammengestellt. 
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Tabelle 1. 





Zahl der Cd-Atome im ems N’-10 1S : Mittlere Abweichung, 


12,1 em Abstand 
1,84 1.24 7.67 
3.68 159 6,23 
5,52 1.88 6.27 


a 


7,36 2 29 6.25 


-——— 


9 71) 2.44 6,38 


Mittel: 6,56 


16.1 em Abstand 


1,32 5,57 
1,63 5,84 
1,84 6.57 
2.33 9,04 


Mittel: 5,95 


20,1 em Abstand 
9,20 2,48 6,22 19 


Die erste Spalte enthalt die Anzahl N’ der Cadminmatome im em, die 
zweite das Verhiltnis der Neutronenkonzentrationen in Wasser und i 


; N’ oe 
der Cd-Loésung, die dritte den Ausdruck -—————, und die vierte di 


€ 
=) 
a 

mittlere Schwankung der dritten Spalte im Prozenten. 


Wie man sieht, sind die Werte der dritten Spalte innerhalb der mittlere: 
Abweichune konstant und ein Gang mit der Cd-Konzentration ist) nicl! 
vorhanden. Die Zahlen der dritten Spalte sind aber bei 12 em Abstand 
etwas erOBer als bei 16 und 20 em. Fir diese Abweichung kann man ve! 
schiedene Griinde anfithren. Denn fiir die Genauigkeit der Messungen 
werden wahrscheinlich noch andere Fehlerquellen in Betracht komme 
als allein die angegebene, statistisch berechnete mittlere Abweichun: 


oder die Voraussetzungen der Rechnung sind nicht ganz erfillt, oder di 


fiir g(r) eingesetzte Funktion ist in 12 cm Abstand meht mehr giltig. bh 


wesentlichen scheinen die Vorgiinge aber richtig erfalit zu sem, was auc 
daraus hervorgeht, dab der Absorptionsquerschnitt des Wasserstoffkerm 
in Ubereinstimmung mit Amaldi und Fermi herauskommt, wie d: 


nachste Absatz zeigen soll. 
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Der Absorptionsquerschmitt des Cadmiums fiir thernusche Neutronen 


mn als gut bekannt*) angesehen werden, weil die Messungen dure: 


treuung nicht gestért werden. Man kann deshalb die vorliegenden Beob- 
‘htungen zur Bestimmung des Absorptionsquerschnittes von \Vasserstott 
enutzen. Setzt man fir a, a’ und J) ihre Werte in Gleichung (5) ein, wober 
ur die weit tiberwiegenden Querschnitte von H und Cd berticksichtigt 


n werden brauchen, so erhilt man 


1 /N’-o Aa P 
Oo . 4. - (8) 
N | ( } 
rd 


Mit dem Mittelbwert fiir den Bruch aus den Messungen in 16.1 cm Ab 
tand, die wolil am zuverliassigsten sind, und mit @’ 3.3 10-7! emn® und 
0.8 em nach Aimaldit und Fermi erhailt man 
(19,6-10-° + 2,3-10~") 33-10 °-*? em. 


C= = — 
6.67 - 10°* 


\uf die Genanigkeit von A und x komunt es micht selir an, wie Mian sieht. 
\maldi und Fermi fanden 3.1 - 10-79 cm?. 

Die Messungen der Neutronenkonzentration mut deme Rhodmmblech 
sind sehr miithsam. Nur mit emer bedeutend stirkeren Neutronenquelle 
wire es lohnend, dureh Hiiufung der Beobachtungen die Meboenanivkeit 
“zu verbessern., 

Herrn Prof. Holthusen und Frau Dr. Hamann habe teh tir die 
| berlassung von Emanation, und dem Stifterverband fir Mittel zur Dureh- 


tihrune der Arbeit zu danken. 


Hamburg, Tustitut fir physikal. Chemie der Hansischen Universitit. 


YT. R. Dunning, G.B. Pegram usw.,. |. ¢ 
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Ionenleitung in dtunnen NaCl-Schichten’). 
Von J. Boros in Szeged-Debrecen. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Oktober 137.) 


Durch Verdamptung gewonnene, diinne (0,2—2,5 wu) NaCl-Schichten haben ein 
sehr grobe spezitische elektrische Leitfahigkeit mit sehr kleinen Ionenablésungs 
arbeiten. [{s ist eine Abhaingigkeit von der Schichtdicke vorhanden. 


1. Die elektrische Leitfahigkeit dimner Metallschichten ist schon 
Gegenstand emgehender Untersuchungen gewesen?). Die Erforschung de: 
Jonenleiter bedarf aber bei den diimnen Schichten emer Ergiinzung. Di 
Tonenleiter haben veranderliche Leitfihigkeit, je nachdem sie Einkristall 
oder ein WKristallhaufen in Pastillenform sind. Kleine Zusiitze, die Her 
stellungsart, thermische und mechanische Vorbehandlung haben — be 
deutenden EimfluB auf die GréBe der spezifischen Leitfiligkeit und au 
deren Temperaturabhingigkeit ¥). 

2. Im Hochvakuum wurden die Sehichten als Niederschlag des 
NaCl-Dampfes auf Glas- und Quarzplatten mit einer Temperatur von 
~ 20°C hergestellt. Die diinnen Salzschichten sind von poréser Struktur, 
triib wie eine Mattglasscheibe und bei geniigend geringer Dicke bei Durch- 
sicht violett, blau oder celblich-rot. 

Die elektriseche Leitfihigkeit der Sclichten wurde in’ Liingsrichtung 
und senkrecht zur Schicht, also in Querrichtung, gemessen. Als Elektrode 
bei der Liingsrichtung wurde auf die Quarzplatten Hydrokollag aufgetrager 
mit einem Zwischenraum von 1 bis 2mm. Auf diesen Zwischenraum wurde 
die Salzschicht so aufgedampft, daB auch noch der Hydrokollag mehrere mm 
breit bedeckt wurde. Die Stromzufiihrung geschah mit Messingklemmen, 


welche dem Hydrokollag aufgepreBt wurden. Bei Querleitung kam zuerst 


') Vorgeleet der Ungarischen Akademie der Wissenschatten am 24. Mai 1937. 

*) Zusammentassende Referate: Reinders-Hamburger, Ann. d. Phys. 
10. 649, 1931 und L. Hamburger, ebenda $. 789 .u. 905 3) Zusammenfassende 
Berichte siehe: B. Gudden, Elektrizititsleitung in kristallisierten Stoffen 
unter Ausschlub der Metalle, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IT[1. 
S. 116: G. Hevesy. Elektrolytische Leitung in festen Korpern, Handb. d 
Phys. XI: C. Tubandt,. Leitfihigkeit und Uberfiihrungszahlen in festen 
Mlektrolyten. Handb. d. exp. Phys.. Bd. NTT: W. Flechsig, Hand- u. Jahrb. 
d. Chem.-Phys. Bd. VI. 8S. 278, 1983; A. Smekal. Strukturempfindliche Migen- 
schaften der Wristalle, Handb. d. Phys. NATV) 2. 
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dydrokollag auf die Quarzplatte, welche mit einer der WKlemmen in Ver- 
mndung war. Mit Hilfe emes Diaphragmas wurde dann auf den Hydro- 
collag eie breitere Salzschicht und dann mit Hilfe eimes zweiten Dia- 
hragmas wieder eine kleimere Schicht von Silber aufgedamptt, welche 
nit der zweiten stromfiihrenden Klemme in Bertihrung gebracht wurde. 
Die Schichten bei der Querleitung muBten bedeutend dicker sei, als bet 
Langsleitung, damit zwischen dem Hydrokollag und der Silberschichit 
keme direkte Verbindung entstand. Zur Berechnung der spezitischen 
Leitfiligkeit mub man die Schichtdicken kennen. Sie wurden so bestimmt, 
daB eime Hilfsplatte mit bekannter Oberfliche gleichzeitig mit emem Nieder- 
<chlag bedeckt wurde. Dann wurde das Salz mit zwenmal destilliertem: Wasser 
abgelést und nach Verdampfung des Wassers mit emer Mikrowaage ge- 
wogen, Die Selichten bestehen aus klemen, feinen WKristiéllchen: infolge- 
dessen ist fiir die Schichtdicke ein Mittelwert anzunelhimen. Die verwendeten 
Sehichtdicken lagen bei Liingsleitung zwischen 0.15 und 0.9 a, ber Quer- 
leitung zwischen O.S und 3 u. Die Leitfiligkeit wurde teilweise mit einer 
H. und B.schen Wheatstone-Briicke, teilweise nach der Strom-Spannung-- 
methode, mit emem hochempfindlichen H. und B.schen Spiegelgalvanometes 
mit Shunt gemessen, 

Die Messung der Temperaturabhingigkeit der Leitung wurde anfangs 
im Vakuum ausgefiihrt, aber da die Resultate mit den im Luft ausgefiihrten 
ibereinstimmten, wurden die weiteren Versuche aus praktischen Grimden 
in Luft ausgefiihrt?), 

Die Kigenleitfihigkeit der zur Unterlage dienenden geschmolzenen 
Quarzplatten konnte neben der Leitfahigkeit der NaCl-Sclichten bei allen 
verwendeten Temperaturen vernachlissigt werden. 

3. Meperqebnisse. Die Leitfalnugkeit der ditmnen Secluichten ist) tir 
Lingsleitung in Fig. 1. fair Querleitung in Fig.2 aufgetragen. Zum Ver- 
sleich ist die Leitfiihigkeit eines NaCl-Einkristalls cingezeichnet?). Die 
\essungen wurden im dem sogenannten Tieftemperaturimtervall ausgefihrt, 
wo ber dem Kinkristall aueh die sogenannte Storleitunge vorhanden ist. 
Das Auffallendste in beiden Figuren ist, dab in der Nile von ~ 200 bis 
220°C em Knick im den logarithmischen Temperaturgeraden auftritt. 
Bei Kinkristallen und Vastillen tritt auch em Knick auf, aber bet emer 
Temperatur von ~ 500 bis 550°C bei dem Ubergang von Stérleitung zu 
Tonenleitune. 

1) Dasselbe fanden O. Blith u. W. Jost. ZS. f. phys. Chem. (B) 1. 270, 
1928. — #) T. E. Phipps. W.D. Lansing u. T.G. Cooke, Journ. Amer, 
Chem. Soc, 48. 112. L826. 
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Die schwache Neigung der logarithmischen Geraden!) in Fig. 1 \, 
diesem Knick deutet aut lonen mit sehr klemen Abl6sungsarbeiten hi 


Die Geraden sind fir ¢ > 220°C stirker geneigt als die Gerade fiir 
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Fig. 1. Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfihigkeit A diinner Na Cl-Schichten 
bei Langsleitung. Dieke der Schichten in 10°3mm = Lu, 
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Fig. 2. Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit dinner Na Cl-Schichten 
bei Querleitung. Dicke der Schichten in «. 


Minkristall. liir die <teilsten bekommit nan tir die Ablésungsarbeite 
Werte aber 16000. also noch immer kleinere als die fiir die Gitterione 


giltigen Werte von 280002). Aus dieser Tatsache konnen wir schlieBen, 


') A. Smekal, ZS. f. techn. Phys. 12, 570, 1927. — 7) Nach det 
Van t’Hoffschen Gleichung Ix Ae BT, K = spezifische Leitfihigkeit 
T — abs. Temperatur, 2 = Ablosungsarbeit, A mit der Ionenzahl propor 


tionale WKonstante. 
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die Klemen Wristillehen die Leitung bei dieser Temperatur schon mit 
ur regelmaiBie emegebauten Tonen bewerkstelligen. 

Ber der ig. 2 ist der Knick nicht so stark ausvepract, die beiden Ge- 
den sind schwiicher geneigt als die Gerade fiir den Hinkristall. Dies 
itsache kénnte auf den ersten Blick befremadend erschemen, da beid 
Hichten= gleichmiBie hergestellt wurden. aber die Sehichten ber der 
merleitung sind bedeutend dicker und auBerdem wird auf die Salzschicht 

zweite Elektrode aus Silber aufgedampft. Die NaCl-Schicht wurde also 
ochinals erwirmt und steht stiindig unter starker Spannune,. 

Is ist Iner wichtig zu erwiihnen, dab hauptsiichhich bet (Juerleitunes- 
ressungen tiber 250°C in dem = Leitungsstrom sehr oft) unregelmiabice 

Schwankungen auftreten, welche cine Messung mut der Bricke unmogtich 
achen. Sie diirften wohl durch die begmnende Rekristallisation erklirt 


in, Wie sehon Gyulat'y heobachtet hat. 


4. Zusammenhang mit der Schichtdicke. Urn eine bessere U bersicht 
i veben, sind in Fig. 3 und 4 die log W-Werte im Abhingigkeit von dea 
Schichtdicke aufgetragen. Fie. 3 bezieht sich auf die Liinesleitune. All 
\leBdaten lassen sich?) durch eme lineare Abhingiekeit der log K-Werts 
m der Selnehtdicke darstellen, und zwar leiten die diimmeren Selichten 
besser, 
In Fig. t tinden wir bei der Querleitune den wngekelrten ball: Dn 
lekeren Scluehten leiten besser. Diese heiden mitemandes 1h (segelisatz 
stehenden Betunde kann man vorliufig micht emdeutie erkliren. Da 
Schichten sind in dhrer Dicke unregelmiBie. pords., moglicherweise mit 
Hohlraumen versehen, jedenfalls haben sie eme mehr oder weniger trepper- 
rinige Struktur (siehe Fig. 117, 8.297 im Buehe von J. Ho de Boer: 
Me lektronenciission und Adsorptionserscli inuneen), In unseren Messungen 
Liines- und Querrichtung kOanen wir diese Struktur so schemiatisieren, 
laf in Linesrichtung mehrere Widerstéinde mit verseliedenem Quersehnitt 
nteremander veschaltet sind. In) Querrichtung wirken dieselbon Wide 
Hinde so wie verscehiedene Widerstiinde im paralleler Schaltune. 
Ber der Auswertung der MeBresultate rechnen wir mut emen Mittelwert 
r Sehichtdieke. Die wirklichen Werte fir die emzelnen Klemente der 
Sclueht) sind selr verselieden und mut der VereréBberune der miuttleres 


vchichtdieke dnmdern sie sieh héchstwahrschemlich mieht proportional. 


') Z Gyulai, ZS. f. Phys. 96, 212, 1935. 7) Die Werte fiir dir 
85 wu dicke Schicht fallen aus. Vorliufig ist nur die starke Abhangigkeit von 
r Sehichtendicke wachtie. 
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Das ist ersichtlich aus der vorerwihnten Figur aus dem Boerschen Bue 
Die Dicke der Schicht aber kommt in der Ausrechnung der spezifiscly 
Leitfihigkeit bei Liing-- und Querleitung einmal im Zihler. einmal | 


Nenner vor, also gerade umgekelrt, d.h. alle Fehler, welche durch cd 
mittlere Sehichtdicke entstehen, wirken bei Liings- und Querleitung e:, 
vecengesetzt. 


i 
‘ 


Bei Lingsleitung beriihren die Elektroden nur einseitig die Sehic! 


Dadurch kénnen also bei gréBeren Schichtdicken Fehler entstehen, so da! 
6 
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Fig. 3. Abhangigkeit der spezifischen Fig. 4. 
Leitfahigkeit von der Schichtdicke bei 
Langsleitung. 


Abhingigkeit der spezifische: 
Leitfahigkeit von der Schichtdicke ly 


Querleitung. 
eine kleinere spezifische Leitfihigkeit vorgetiiuscht wird. 


Die Elektrod 
bedeckt be1 Querleitung die Schicht. Diese wird also bei dem Aufdampfer 
der Silberelektrode nochmals erwiirmt und da Silber einen anderen Tem 


peraturausdehnungskoeffizienten hat als NaCl-Kristall, kommen die klemen 
Kristallchen unter eine mechanische Spannung. 


Es ist vielleicht auch noch in Betracht zu ziehen, dab die Schicht in 
Lings- und Querrichtung wirklich eine Struktur hat. Zur Klarstellung 
der Frage sind weitere Versuche im Gange. 


Der Kurvenverlauf bei Querleitung in Fig. 4 scheint darauf hinzuweisen, 


daB die Leitfahigkeit von 2,5 uw Schichtdicke an allmahlich von den Schicht 
dicken unabhiingig wird. 


Es wurden auch Temperungsversuche ausgefiihrt, jedoch nur be 
~ 300 bis 100°C. Bei Liingsleitung ist eine Wirkung festgestellt worden 
es scheinen die Knickpunkte bei ~ 220°C zu verschwinden. Es zeige 


sich aber st6rende sekundiire Wirkungen, hauptsiichlich ber Querleitung 
bei der im Kontakt UnregelmaBigkeiten auftreten. 





Tonenleitung in diinnen NaCl-Schichten. 


Zusammenfassung. 

l. Es wurde die elektrische Leitfihigkeit von aufgedampften diimnen 
iCl-Sehichten im Liings- und Querrichtung gemessen, 

2. Die Schichten haben bedeutend gréBere spezifische Leitfihigkeit, 

Pastillen und Kinkristalle. 

3. Es schemen im Tieftemperaturintervall auch mehrere Jonenarten 
orzulhiegen (IKKnicke in der Temperaturgeraden). 

1. Es seheint eine starke Abhangigkeit der Leitfihigkeit von der 
Schichtdicke vorhanden zu sein, welche bei Liings- und Querleitung ent- 
egengesetzt ist. Is wird auf die verschiedenen Faktoren, die hier mit- 


wirken, hingewiesen. 


Die Messungen wurden in dem Exp. Phys. Institut der Kel. Une. 
ranz-Josef-Universitat ausgefiihrt. Herrn Prof. V. Frohlich mdchte 
ich fir die Uberlassung der Apparate und Prof. Z. Gyulai aus Debrecen 
tur die Anregung und das Interesse wihrend der Ausfiihrung der Versuche 
uch an dieser Stelle herzlichst danken. 

Die Untersuchungen wurden von der Rockefeller-Stiftung in danken-- 


werter Weise unterstiitzt. 


Szeged (Ungarn), Exp. Phys. Institut der Universitit, Oktober 1937. 





Uber das Spektrum HgI. 
Von K. Murakawa in Tokio. 


(kingegangen am 26. Oktober 1937.) 


In He [ wurde eine neue Serie aufgefunden. welche dem Ubergang vom 
md °*1J) zu einem neuen Term 5 d* 6s? 6 p3D,. entspricht. Uber die Lage | 
Terms 5d° 6s? 6p Ue. wurden einige Bemerkungen gemacht. 


Das Spektrwn Hel mm Infrarot ist schon von zahlreichen Autor 
untersucht worden'®), Die von ihnen gemachten Aufnalanen schein 
jedoch dazu micht auszureichen, alle schwachen Linien in diesem Gel) 
erschopfend zu vermessen., 

[ch habe jetzt durch eime langfristige Auftnahme des Spektrums H¢ 
im Infrarot eme Anzahl neuer Linien erhalten. Der dazu benutzte Spektn 
graph bestand aus einem mit emer Zeissschen Linse (f = 50 em, Dureln 

10,4 em) versehenen metallischen Plangitter. Die Geister. welche \: 
der starken Linie 4 10139,80 (6'P,- -74ES,) herrithren, wurden sorefilt 
elnniniert. 

Die In der Tabelle | angegebenen Linien bilden anschemend ene Ser! 
welche zur Feststellung des neuen Terms 5 d° 6 576 p*)). 11064.9 fir 
Dabet ist der Termwert ih die Von Walerstein?) cegebene Termska 
angeschlossen. 

Die Kombination 7 hi = P °'—, 1 | "7, ist be , LOFTS A Zu erwarte! 
sie ist jedoch von der starken Linie AAOTIS AY (a9 s* *P.: 9 58,) ver: 
schleiert. 

Die berechneten Wellenlingen der mederen Glieder der neuen Se 
sind in der Tabelle 2 angegeben, aus der ersichtlich ist. daB sie von me 
nicht gefunden werden konnten, weil sie in dem Gebiet liegen, welch: 


den photographischen Platten meht zugiinglich ist. 


ty T. Volk. Tiibinger Dissertation, 1914. *) Me Alister, Phys. Re 
34. 1142. 192%. 3) T. Takamine u. T. Suga. Sci. Pap. Inst. Phys. Che 
Res. Tokio 13. 1. 1980. 'y FB. Paschen, Ann. a. Phys. 6, 47, 1930. —*) Kk. M 
rakawa, Proce. Phys.-Math. Soc. Japan 17, 14, 1935; 18, 345 u. 564, 1936. 
') GG. Wiedmannu. W. Schmidt, ZS. f. Phys. 106. 273, 1937. *) TI. Wal 


stein. Phys. Rev. 46. 874. 1934. 
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Tabelle l. 





ntensitit Ay uit V, rermkombination 


te 


U2 11 391.9 R775 d® sg? py") 1a typo, 
OD 11 3744 8 784.5 18D), 
11 368.0 8 794.3 ¥ LD. 
0,3 10 730.2 OSL - lh’) 
OD LO 719.0 Y 3260.7 = 11°) 
OD LO 320.8 Y URSOD ” Ieip 
Oo 10 313.9 9 693.0 e | 

l LO 310.8 4 696.1 l 
Odd 10 041.0 Y OOD ss 13d) 
Od J 84,7 10 149,8 - 14 °D), 
Od Y TO9D 10 P9464 loe’p 


» | 
-) /) 


237) 


Tabelle Ze 





Termkombination A (ber) vy (ber.) 


63D, — d¥s* p*D. 59 236,1 LO87,7 

d¥ sg? p 8D. — 78D. 24 928,4 40104 
S°] ). 1D 185.0 *) H983.3 *) 
94D, 12 950.5 7965.8 


*) Beobachtungen von Me Alister (siehe FubBnote 2. S. 168): 4 15182 
O05) » BOSD. 


Bekanntlich spielen ber der Diskussion der Stormneg pu Spektruin He | 
Terme aus der Konfiguration 5 296 s* 6 p eine wichtige Rolle. bes frat 
hy hth, Wo der noch nicht vefundene ‘Term i s* pF, liewt. Aus den 
der Tabelle 3 gegebenen effektiven’ Quantenzahlen von 3%. und tPF, ist 
achthieh, daB weder 3F, noch UH’, merklich gestort ist. Das bedeutet 
lil. dab der in rave kommende Term nahe der Serrengrenze (d. li. den 


Grundterm von He I]) leet. 


Tabelle 3. Termwerte!) und effektive Quantenzahlen. 





10 11 12 


789 1364.3 11040 912.2 766.1 


6944.7 4439.1 3079.5 2259,8 1 
T4070 S468 9.97] LOOTL 11,9609 


3.9749 4.97720 5.9694 69685 


6942.6 4438.8 3077.6 2PdS.8 1728.8 1363.7 1103.7 910.7 765.4 
38,9757 4.9721 5.9713 69702 T90T4E SOT TL LOTT 1 


') Die Termwerte wurden meiner fritheren Abhandlung entnommen. Deo 
rt fir OU, wurde jetzt aus der Lime 4 TLSS4.8. 7 8412.0 (6 1), 6 
bestimmt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s. be 
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Sdmitliche Terme aus der Konfiguration 5d? 6s? 6 p sind im folgend 
zusamimenvestellt. Alle nach der Grenze 2), konvergierende Terme s) 


jetzt bekannt: 


(Ds) 3K, 7238,5, (D3) *F5,°F,. = ? 

(FD, ) 3), — 11061,9, AD, ) 3]), ? FDs)) 8D, 956] 
2),,)38P,— 15297.3. @D,_)3P, i506, FD,,) °F, = ? 

CAD, )IF,~ Ol?) AD, JUD, 5507.4, (2D,.) Py = 5871.0 


Zum Schlub mochte ich meimem hochverehrten Lehrer, Herrn lr 
T. Kobayasi fir sein Interesse an dieser Arbeit meinen aufrichtigen Da 
saven. 

Komaba (Tokio), Aeronautical Research Institute, hnperial Universi! 
den 2. Oktober 1987. 


1) Aus der Angabe von H. Beutler (ZS. f. Phys. 86. 710. 1933) berechi | 

















171 


ntersuchungen tuber die Druckabhangigkeit und tber 
Sekundareffekte der Ionisation durch Ultrastrahlung. 


Von Bernhard Vinzelberg in Halle a. dos. 


Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 2. November 1937.) 


iit einer lonisationskammer von 20,5 Liter Inhalt, die mit PreBluft gefiillt war. 
curden Untersuchungen tiber die Druckabhangigkeit der lonisation durch 
ltrastrahlung in dem Bereich von Normaldruck bis 37 Atm. durchgeftihrt. 
ie Messungen ergaben, dab sich die lonisation aus zwei Womponenten, einer 
cnergiereichen Primiirstrahlung und einer energiedirmeren Sekundirstrahlung, 
die in den Kammerwandungen ausgelést wird, zusammensetzt. Durch Beriick- 
ihtigung der auf rechnerischem Wege erhaltenen Restiontsation der verwendeten 
lonisationskammer und des Sittigungsgrades der Kammerspannung konnte ein 
endeutiger Verlauf der lonisationsstrom-Druckkurven gegeben werden. 
ie Druckabhiangigkeit der Lonisation durch Ultrastrahlung ist von der durch 
Strahlung in dem untersuchten Druckbereich bis 37 Atm. verschieden. 
‘erwendung von Absorptionsmaterialien (Blei, Aluminium, Eisen) in det 
Bildung einer Sekundirstrahlung von geringer lnergie 
Intensitit der ausgelOsten Sekundiir- 


Durch \ 
Druckkammer konnte die 
nachgewiesen werden. Reichweite und 


~trahlung ergaben ber den einzelnen Absorptionsmaterialien elm erundsatzlich 


verschiedenes Bild. 


Minfithrung. Nach den Untersuchungen der meisten Autoren setzt 
ach der Tonisationsstrom durch Ultrastrahlung in vesehlossenen Tonisations- 
Kammern aus zwel Komponenten, emer energiereichen Prinnirstrahlung 
und elmer energiedirmeren Sekundiirstrahlung, zusammen. Solange die 
Reichweite der ionisierenden Teilechen (primiirer und sekundiirer Art) grob 
vegen die Katmmerdimension ist, sollte man em proportionales Ansteigen 
des lonisationsstromes mit dem Druck erwarten. Die Versuche zeigten 
aber), daB die Tonisation langsamer als der Druck ansteigt. Die Gesamit- 
wiisation riihrt im wesentlichen von dem Sekundiirteilehen*®) her, die in 
lon Kammerwandungen ausgelost werden und deren Reichweite von einen 
bestimmten Druck an kleiner als die Héhe der Tonisationskannner wird. 
lnterhalb emes bestmmmiten Druckes durchdringen -fanthiche Teilchen 
fem der Kammer befindliche Luftmenge, oberhalb des Druckes beginnen 

vegen die Sekundiarteilchen sich tm Fillgas totzulaufen. Aus dieser 

tsache geht hervor, daB GréBe, Form und Aufstellune der lonisations- 


“miner fir den Verlauf: der Strom-Druckkurve mitbestimmend sind. 


') E. Steinke, ZS. f. Phys. 48. 647, 1928; G. Hoffmann, ebenda 69, 703, 
1: R.A. Millikan u. [. S. Bowen, Nature 128, H82, 1931: LW. Broxon, 
VS. Rev . 42. 321, 1932: B. Gross, ZS. f. Phys. 78. 271. 1932: W. Messer- 
hmidt. heiiie 78. GOS, 1932: 108. 18. 1936. “)1. W. Broxon, Phivs. Rev. 
S20, 1931: A. H. Compton, ebenda 38, 1565, 1931. 
jo* 
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Kine Sekundiirstrahlbildung im Gase selbst tritt praktiseh micht in 

schemung. Die geringe Lonigationsstromzunahme ber héheren Druck 
laBbt sich deshalb nicht allem dem = eintretenden Sattigunesdetizit , 
schreiben!), Ferner ist bei den meisten bisher vorliegenden Messin 
die Restiomsation der verwendeten lontsationskanimer, die durch die 
jedem Stoff im gerigen Spuren enthaltenen radioaktiven Bennengun 
hervorgeruten wird, nicht beriicksichtigt worden. Gerade der Reststy 
betragt ber klemen Drucken auch unter Anwendung grébter Vorsicht be 
Zusammenbau der Kammer ein Vielfaches des lonisationsstromes, 
durch die Ultrastrahlung bedinet ist. Er inub deshalb. um einen eimdeutic: 
Verlauf der Jonisationsstrom-Druckkurve zu gewiihrleisten, bestimmt 1m 


von dieser in Abzug gebracht werden. Das Ziel der vorliegenden Arh 


cult Untersuchungen der Druckabhaingigkeit des [onisationsstromes mn Las 


in eimem Bereich bis 387 Atm. und der aus verschiedenen dem Fill 
benachbarten Metallen ausgel6sten Sekundiirstrahlune. Verbunden si 
diese Untersuchungen zwangslaufig wut emer genauen Besthumung d 
Reststromes, 
1. Apparaturbeschreituny, 

Mine Jomisationskammer der hallischen Ultrastrahlungsapparatiur- 
wurde im DachgeschoB des Physikalischen Institutes aufgestellt und » 
durch em Holzdach nach auBben abgeschlossen. Uin die Messungen |) 


konstanter) Zimimertemperatur) vorzunehmen, wurde eme automatisc! 


Gasheizung verwendet, bei der die Gaszufuhr zum Gasofen durch em }h- 


metallkontaktthermometer veregelt wurde. Auf diese Weise konnte 
Temperatur im MeBraum auf 20°C) konstant gehalten werden, 

Als LadungsmeBinstrument diente das veremfachte Hoffmannsc! 
Duantenelektrometer in der von Messersehmidt) angegebenen Schaltun 
Die Spannuuesemplindlichkeit betrug ber emer Duantenspannung vo 

20 Volt 1mV mm, die Ladungsempfindlichkeit 150000 EQ./mm. D: 
Messung geschah mit der Nullmethode%) bei direkter Ablesung. 


II. Messung der Ionisationsstrom-Druckabhingigkett und die Ermitthur 
des Reststromes. 
Nach den Messungen von Pfundt), Korner®) und Messersehmidt c 


setzt sich die Restionisation ans zwet Komponenten, den a- und dé 


'y A. H. Compton, Phys. Rev. 39, 873, 1932. — 7) W. S. Pfort: 
ZS. f. Phys. 65, 92, 1930. - 3) W. Messerschmidt. ebenda 81. 84. 193 
1)» Pfundt. ebenda 85. 439, 1933. — *) kK. Koérner. ebenda 85. 44 


1933. 8) W. Messerschmidt. ebenda 108. 18. 1936. 
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Strahlen, die infolge radioaktiver Dennencungern inn Kaonerwandmaterial 
istehen, zusammen. Der von den g-Strahlen herrtilirende Lonisations- 
el iberwieet ber klemen Drucken. verschwindet aber ber lerhohune 

Druckes weeen der Abnalane der g-Strahlreichweite und der damit 
rbundenen starken Wiederveremigung. Es bleibt nor noch der von den 
Strahlen herrithrende [onisationsantell tibrig. Die von den Aatoren 
haltenen Kurven sinken daher bis zu Drueken von | Aton. rasch ab, wim 


Lithill alhniihbich emen kon 





ronten Wert zuzustreben. Vor 





i) Atm. an ist die Restionisation 


honstant ind hetriivt nach 


| 
ion) Messungen von Messer- £0} 7 
~chmidt im Bergwerk (1. ©.) us| 
fur die Zu diesen l nter- 40) / 


suchungen benutzte Lonisations- 


a a o 


hiailwner 2 3 [ cme Sec. 





2 | 

Mit der besehriebenen ; | 
\poaratur wurde die Druck- i | 
bhingmwker der fonisation bed 7 c 
leipanzernngen von 3 and a | 
scm Starke aufgenommen. of\ 


| 
taf arbeitet \W urde 1h) dem Druck- ¥ 
hereich von Normaldruek bis L__ 


1) Aton. (clie Angvabe des Drneke~ 








Fig. 1. Druckabhingigkeit der lonisation 


menieht sich pmmer auf die ge- 
eh ich ' uf dhe 5" Kurve 1: ;-Strahlung, 5 em Bleipanzes 


-amte Gastmenve, umverechnet Kurve 2: Ultra-Strahlung, 5 em Bleipanzer 
Pv, ipo 5 Kurve 3: Ultra-Strahlung, 15 em Bleipanzes 
i 0) ( De Die Kurven 2 und 4 Kurve a. festionisation ley hk Gteitave 


der Fig. 1 sind die erhaltenen 
isationskurven der UItrastrahlune. Diese cehben den wahren Verlaut 
t'] Kurven noch nicht wieder, da der Reststrom erst berechnet und im 
\ozuge gebracht werden muB. Da der Reststrom erfalrungsgemaiB von 
Atm. an konstant ist. liBt er sieh naeh dem von Messerscehmidt§) 
regebenen Verfahren aus dem Verhiltnis beider Druckkiurven berechnen. 
Der rechnerisch erhaltene Wert der Restionisation hetrivt 23 | en BEC, 
mmt also amit dem von Messersehmidt ny berewerk CeMIesschenh 
erem. Die errechnete Kurve der Restionisation (Nurve ft. Fie. 1) eleielt 
von Pfundt und Messersehmidt beobachteten. Der durch x-Strahlen 
rvorgernfene Anteil des Reststromes ist dureh die Anwendune emer 


eren Netzspannung etwas vroBer als bei Messersehmidt (hl e.). 
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Kurve 1, Fig. 1, stellt eine zum Vergleich aufgenommene Kurve d 


y-Strahlung dar. Zu diesem Zweck wurde ein Priiparat von 0,5 mg Radin 
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Druckabhiingigkeit der Tonisation 
ohne Restionisation. 


lig. 2. 


Kurve 1: 
Kurve 2: Ultra-Strahlung, 
Kurve 3: Ultra-Strahlung, 


y-Strahlung, 5em_ Bleipanzer. 
5 em Bleipanzer. 
15 em Bleipanzer. 


miaibBiger Krinnmune. 


Kama 


die mit eimem 5 em-Bleipany 


senkrecht itiber der 
versehen war, angebracht. D 
Fehler der einzeln 
MeBpunkte der Kurven 1, 
und 8 der Fig. 1 betriigt © 2. 
3 und 3,8°/¢. 
Fig. 2 enthilt die Druc 


kurven nach Abzug der Re- 


muittlere 


ionisation. 
Die beiden — Jonisation 
kurven der  Ultrastrahlun 


(Kurve 2 und 8) steigen bis vu 
Drucken von 8 Atm. linear an. 
10 Atm. 


schwache Kritmmung ein. Ga: 


bel etwa setzt enn 
anders verhalt sich dagegen di 
Tonisationskurve der y-Strali- 


lung, sie verliuft unter gleicl- 


Nach den Messungen von Hoffmann und Lind 


holm}, Steinke und Schindler), Gross) und Clay4) wurde ime 


derselbe Verlauf der Ultra- und y-Strahlonisationskurve gefunden. [Es i+! 
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Fig. 3. Ultra- und ;7-Strahlionisationskurven 
nach Abzug der Restionisation und Gleich- 


setzen der Endintensitiiten bei 36 Atm. 


Ultrastrahlung, ,-Strahlung. 


') GG. Hoffmann u. 
1928: 22, 23, 1928. 
15, 1932. 3) 2B. Gross, 
2. SII. 1935. 


ne. & 


aber bei diesen Messungen di 


Restionisation der Kami 


nicht beriicksichtigt und =u 
Abzug gebracht worden. Dure! 
Gleichsetzen der Endinten-!- 
tiiten bei 86 Atm. (siehe Fig. 5 
tritt 
Ultra- und y-Strahlung noc! 
Beide 


fallen nicht zusammen, es b- 


dieser Unterschied de: 


besser hervor. Kurve! 


steht eine sichtbare Verschiede: 


heit zwischen beiden Kurve! 


F. Lindholm, Gerlands Beitr. z. Geophys. 20. | 
2) I. Steinke u. H. Schindler. Naturwissensch. 2' 
Phys. 78, 271, 1982. — 


') J. Clay, Physi 
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Dieser Untersclied des [onisationsstromes durch Ultra- und y-Strahluny 
ade bisher nur von Messersehmidt (l.¢.) und Juilfs und Masuch?!y 
bachtet. Letztere finden bei ihren Messungen der Jonisierungsstirken 
verschiedenen Gasen, daB die Ionisation durch y-Strahlung in stiirkerem 
be erfolgt, als der Dichte entsprechen wiirde. Zusanmmenfassend ist zu 
ven, daB der Untersehied beider Strahlenarten dadurceh zustande komunt, 
ber den von der y-Strahlung gebildeten Sekundarstrahlen keine be- 
aimte Reichweite vorhanden ist. 


LL]. Spannungsabhdngigkeit der lonisation durch Ultrastrahlung. 
Auch nach Abzug der Restionisation hefern die erhaltenen Drueck- 


nisationskurven noch kem wahres Bild der Ultrastrahlung., da ber der 
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Fig. 4. Spannungsabhingigkeit der lonisation durch Ultrastrahlong 
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ig. >. Spannungsabhingigkeit der Lonisation dureh Ultrastrahlung. Kurve 1 bei Ati... 


Kurve 2 bei 20 Atm. und Kurve 3 bei 10 Atm. 


vutzten) Kammerspannung von 700 Volt keine vollstindige Siittigung 
recht. Bei der Ultrastrahlung liegen bisher Messungen, ber denen eine 
riation der Feldstiirke vorgenommen wurde, noch nicht in ausreichendem 
be vor. Zieht man zum Vergleich die Stromdruckkurven der Ra-y- 
rablung von Erikson?) heran, so findet man, daf vollstandige Sattigung 


t bet sehr hohen Feldstirken auftritt. 


') J. Juilfs u. V. Masuch, ZS. f. Phys. 104, 4. 1936. *) H. A. Erik- 
n. Phys. Rev. 27. 473, 1908. 
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Fie. 1 zeigt die Kurven der Druckabhingigkeit des Tonisationsstroy, 
der Ultrastrahlung ber einem allseitigen Panzer von 20 em Stirke (10 
Bisen + 10cm Blei) und einer Anderung der Feldspannung von 50 
700 Volt. wihrend m Fig. 5 die Spannungsabhingigkeit fiir drei Driv 
wiedergegeben ist. Es ergibt sich fir eine Kammerspannung von 700 \, 
bei der alle iibrigen Untersuchungen vorgenommen wurden, bei 87 A: 
eine Siittigung von 93%. Vollstaindige Sattigung wird mit der benutz 


zvlindrischen Kammer ber ungefahr 1400 Volt erreicht sein. 


IV. Sekundirstrahleffekte der Ultrastrahlung. 

Nach den Zihlrohruntersuchungen von Rossi?) erzeugt die Ul 
strahlung bem Durehgang durch Materie eme Sekundirstrahlung, dey 
Intensitiit mut zunehmender Dicke der iiber den Zihlrohren angebracl: 
Materialien cimem Maximum zustrebt. Nach Hoffmann?) konnte ay 
Schindler’) zeigen, daB beim Ubergang von einem Scehwiiechungsmit: 
zum anderen sogenannte Ubergangseffekte auftreten, die durch die Ult) 
strahlune selbst ausgelést werden. Dieser Schindlersche Tonisation- 
anstieg wiirde beispielsweise in emer Stahhonisationskammer von 1 
Wandstairke nur noch schwach feststellbar sein [vg]. hierzu Messe 
schmidt4)], da nerbei der groBte Teil der weichen Strahlungskomponent: 


die Kammerwandungen nicht mehr durechdringen kann. 


Aus diesem Grunde wurden die zu untersuchenden Stoffe: Blei. A 
minium und Eisen in geringem Abstand vom MeBraum im Innern ¢ 
Kammer eingebaut (Fig. 6). Die Absorberbleche, deren Stirke von 0 | 
5em verindert wurde, lagen auf emem Ring von Isolationsmaterial i 


hatten emen Abstand von 1 em vom Schutznetz. 


1. Untersuchungen an Blei. Es wurden die Druckionisationskury: 
in der vorher beschriebenen Art ber emem AuBenpanzer von 5 em Bp! 
und einer Anderune der Stirke der absorbierenden Schichten im Inne 
der Bombe 1. 2.3 und 5 em Blei aufgenommen. Aus diesen lonisatic 
kurven und aus der Kurve ohne Innenpanzer wurden nun jeweils ber 10, 20. 
30 und 37 Atm. die Stromwerte herausgeeriffen und in Abhingigkeit 
der Stirke der absorbierenden Scehicht im Innern der Bombe anfgetrac: 
Die Restionisation wurde von den gemessenen Kurven in Abzug gebriac! 


Fig. 8 zeigt das Ergebnis. 


1) B. Rossi, ZS. f. Phys. 68, 64, 1931; $2. 151, 1933. — #7) G. Hot 
mann, Ann. d. Phys. 82. 413, 1927. — *) H. Schindler, ZS. f. Phys. 7° 
625. 19351, -—— #4) W. Messerschmidt. ebenda 78, 668, 19382. 
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Das Kinbringen von Tem Blei im die Boinbe bedinet keme Schwachunye, 
iddern em Anwachsen der Gesaimtionisation. Ks wird also dureh die 
onirstrahling mm Bler eme weiche Sekundirstrahlung ausgelbst. deren 
icher Charakter semen emdeutigen Beweis durch die Zunalme der Tom- 
tion von gréBeren Drucken (Kurve 1, 37 Ati.) zu klemeren Dracken 

Kurve 4, 10 Atm.) findet. Wiirde es sich um eine harte Sekundiirstrahlany 
mideln, so diirfte die Zunahme des Tonisationsstromes nach Einbringen 
nm tem Blei bei emer Andernne des 
Druckes kemerler Verinderuny  erfahren. 


Die GréBe der Zunahme der Gesaimtiontsa- 





tion betragt vegeniiber der Touisation olme 
len TInnenpanzer bet 10 Atm. 16.6%. bei 
20 Atm. 8.8%, ber 30 Atm. 1.89% und bei 


87 Atm. 4.4%. Nach Eimbringen eines 





velteren cm Bler tritt eme Sehwichun: 
. ° ° . ° - | 

des Jonisationsstromes auf, die Kurve hat | i} 
. ° > “eos | 

dso bei einer Stiirke des Tnnenpanzers von | 

e . : ° | 

bem Blei ihren maximalen Wert erreicht. H| y 
\fit anderen Worten: Die Sekundirstrahlen 
der wenlgstens em ‘Teil der Sekundiir- 
trahlen werden in dem Filleas und z. T. 


aueh sehon im Bleiabsorbiert. Thre Energie 

















st nur noch bei klemen Drucken groB genug, y 


mn gegen das Fillgas anzulaufen, denn bei F (a 
& a) 


1 Atm. betragt jetzt dic Gesamtionisation 





















































och 12.8% mehr als die Tomisation ohne nd 

ion Thmenpanzer, wahrend sie be 220A ———E=! 

im 12% oréBer ist. Ber 80 und 87 Atm. Fig. 6. Aufri® der lonisations- 
° ' os . oe : Kammer mit einer absorbierenden 

-t die Gesamtionisation klemer als die olin ‘chia Geer eis Gileiaiiehe 


‘n Innenpanzer, ner bilden die Sekundiir- 

trahlen nur noch emen kleimen Anteil zur Gesamtionisation. Kine weiter: 
\erstirkung des IJnnenpanzers bedmet, wie erwartet, eine weiter: 
> hwaichung des Jonisationsstromes. Es ist aber bemerkenswert, dab 


it emer Seluchtdicke von 8 em Blet und emem Druek von 10 Atm di 





Cesamtionisation noch um 5.9% gréBer ist als die olme den Innenpanzer. 
Nach Verstiirkung des AuBenpanzers win 10 em Blei erhailt man die 


ruckionisationskurven der Fie. 9%. 


Aus diesen Kurven und aus der Kurve oline Innenpanzer wurden nun 


nau wie friiher ber 10. 20. 80 und 87 Atm. die Stromwerte herausvegriffen 
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und in Abhingigkeit von der Schichtdicke im Innern der Bombe au 
vetragen, 

Ber hohen Drucken (Kurve 1, 37 Atm., Kurve 2, 30 Atm.) tritt 
woOhnliche Absorption der Primiirstrahlung auf, da durch die starkere \\ 
filterung der Primiirstrahlung die Intensitit der Sekundirstrahlung klein, 
veworden ist. [hre Reichweite ist so klein, daB die Strahlen erst bei eine: 
Druck von 10 Atm. in Erscheinung treten kénnen, denn hier ist die Gesan: 


lomisation noch um 13,2°9 gréBer als die Ionisation ohne den Innenpanz 
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Fig. 7. Lonisationskurven bei einem AuBenpanzer Fig. &. Sekundirstrahlune 
von Sem Blei und einem Innenpanzer von bei cinem AuBenpanzer vor 
1, 2. 3 und 5em Blei. Sem Blei und einer Anderune 
der Schichtdicke im = Inner 
der Bombe von 0, 1, 2, 3 und 
jem Blei. Kurve 1 bei 837 Atm 
Kurve2 bei 30 Atin., Kurve © 
bei 20 Atm. und Kurve 4 ty 

10 Atm. 
Die Reichweite der Sekundirstrahlen liBt sich aus der Fig. 10 gréBen- 
ordnungsmibig angeben. Bei 20 Atm. ist nach Einbringen des ersten cm 
Blei noch ein schwacher Ionisationsanstieg feststellbar, wihrend bei 80 Atm. 
der Sekundirstrahlung keinerlei Anteile zum Ionisationsstrom mehr zu- 
veschrieben werden kénnen, d. h. die Reichweite muB kleiner als der 30 fach« 
und erober als der 20fache Abstand zwischen der absorbierenden Schicht 
im Innern der Bombe und dem Netz sein. Die Reichweite der Sekundir 
strahlen betriigt also in Normaldruck wenigstens 20 em (20 Atm. x 1 em Netz- 
abstand). DaB der Jonisationsanstieg nicht radioaktiven Verunremigunger 
der absorbierenden Schichten im Innern der Bombe zugeschrieben werder 


kann, sondern allein durch die Auslésung der Sekundirstrahlung beding! 


ist, geht daraus hervor, daf bei einem AuBenpanzer von 15 cm Blei die Se- 
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adirstrahlung nur noch bei klemen Drucken auftritt. Wirde es sich 
eine radioaktive Verunreinigunge handeln, so miBte der Lonisations- 


tieg analog dem des 5 em-Bleiaubenpanzers der Fig. 8 erfolgen. Zu- 
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cmb 
Fig. 0. lonisationskurven bei einem Aubenpanzer Fig. 10. Sekundirstrahlung 
von lo em Blei und einer Veriinderung des Innen- bei cinem Aubenpanzer von 
panzers von 1, 2, 3 und Sem Blei. 15 em Blei und ciner Ver- 
iinderung der Schichtdicke im 
Innern der Bombe von 0, 1, 
2 3S und Sem Blei. Parameter 

wie friiher, 

summenfassend ist zu sagen, dab die Auslésung der Sekundirstrahlang tn 
Blet durch eine weichere Komponente als die mittlere Strahlungshiirte 


hervorgerufen wird. 


2. Aluminium. Die Untersuchungen wurden jetzt an eimem Stoft 
wit kleinerem Atomgewicht, dem Aluminium, fortgefiihrt, und zwar wurden 
die Schichtdicken im Innern der bombe von 0 bis 5 cm Aluminium varilert, 


vilrend der AuBenpanzer tiber der Kammer 0, 5 und 15 em Blei betrug. 


Auch bei Aluminium wird wie bet Blei nach Eimbringen des ersten cm 
dureh die Primiirstrahlung eine weiche Sekundiirstrahlung ausgeldst. Date 
/unahme der Gesamtionisation gegeniiber der Tonisation ohne den Innen- 

azer betrigt bei 10 Atm. 4.1%, bei 20 Atm. 4,495, bei 80 Atm. 4,9°% 
dl ber 387 Atm. 5.8%. Die mittlere Reichweite der Sekundirstrahlen 
ub etwas gréBer sein als die der ioni-ierenden Strahlung ohne den Innen- 
inzer, da sich bei einer DruckerhOhung von 10 auf 387 Atm. die Tomisation 


ch die Sekundirstrahlung fast verdoppelt, wihrend die Lonisation ohne 


n Innenpanzer nur um das 1,5 fache ansteigt. Dies besagt, dab die Reich- 


ite der Sekundirstrahlune bei Aluminium g¢réBer als die Kammer- 
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dimension Ist, undestens 1 bis 2O lh, also dainit welt vrober als bet l} 
Das Kinbringen von weiteren em Aluminium bedingt nornale Absorpty 
Bei eimem allseitigen AuBenpanzer von 5 em Blet erhalt ian die Kun 
der Fie. 12. Auch Iner ist der Effekt noch vorhanden, er ist aber dure}; 
Schwichune der Proniirmtensitiit etwas klemer geworden. Dinner! 
betrigt die Gesamtionisationsstromzunalime nach Eimbringen des ersten 
Alumina geveniiber der Tonisation oline den Tnmenpanzer ber tO \t 


13%, ber 20 Atm. £.7°,. ber 30 Atm. 2% und ber 87 Atun. 1.1%. Anu 
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Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13. 


Sekundirstrahlung aus Aluminium. Anderung der Absorberdicke init Lanern der Bombe 
0 bis 5em Aluminium. Parameter wie friiher. 


Fig. 11. ohne Aufienpanzer iiber der Kamme! 
Fig.12, Sem Aubenpanzer iiber der Kanimer 
Fig. 13, 15 em Auenpanzer tiber der Kammer. 


lner geht wieder aus dem doppelten Anwachsen der Tonisationswirkt 
durch die Sekundirstrahlung hervor., daB die mittlere Reichweite croBe 
sem muB als die der anderen lonisierenden Strallang ohne den Innenpanz 
Die Intensitiéiten der in Blet (Fig. 8) und Aluminium (Pig. 12) ausgelost 


Sekundirstrahlungen lassen sich direkt vergleichen, da bei beiden Messi 


derselbe AuBenpanzer verwendet wurde, also gleiche dauBere Versic! 


bedineungen vorlagen. Es verhalten sich: 


Ber emem Druck von 10 Atm. - Al :O.S7. 
PO .. 42 » O95, 
80.—Ci«w; : O96, 


Si. = O08, 
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lntensitaten berder Strablenarten sind also versehieden, und zwar 
rden dm schweren HMlement Blet mehr Sekundirstrahlen erzeugt als i 

i deichteren Aluminio, die Energieverhiltnisse sind aber umeckelirt, 
ses Ereebnis stmt im bezug auf den Richtungssinn mit den Messunven 
Fiinfer?) tiberem, der ber semen Zihlrohruntersuchungen cm Ver 
irs der Intensitaten von Pb: AL von etwa 1:08 findet. Hierber ist 
turlich die grobe Versehiedenheit beider MeBverfahren za bertieksiehtiven 
tdie Tatsache, dab berden Fiinferscehen Komzidenzen nur die Sekundia 
thlen zur Messune benutzt wurden, wihrend ber diesem Untersuchungen 
resatate Lomsation der Primiir- und Sekundirstrahlune wemiessen ward. 
Pemem AuBenpanzer von 15 cm Bler erhalt man die Kurven der Fie. 13. 
lonisationsanstied Ist niehit mehr vorhanden, de Sekundirstrahleftekt 
versehwunden. Durch Verstirkune der Schichtdicken to tinern det 
Bombe tritt cewohnlich Absorption der Ultrastrahitane durel Aluminium 
ut. Aus Fig. 13 folet. daB die in Fie. td und 12 tm Aluminium ausgeléste 
Sekundarstrahlung durch cine weiche WKomiponente der Ultrastralilung 
hervorgerufen werden tub, die ber emem AuBenpanzer von 15 em Ble 
nicht mehr zur Wirkune velangt. Die Komponente mub aber noch weicher 
sour als die. die zur AuslOsune der Sekundiirstrahlune on Blei fiibrt., denn 
bel emmem AuBenpanzer von 15 ci Blet ist ber 10 Ati. noch die Sekundir- 
trahlang ber emem Bleimmenpanzer nachzuweisen (vel. Fig. 10). wiilrend 


te ber emem Alaumioninnenpanzer verschwunden ist. 


3. kisens Lin eme vgenaue Untersuchune der bisher gefundenen Effekte 
ich bet Kisen durchzutiihren, warde der a@ubere Bleipanzer durch eimen 
istindigen Eisenpanzer ersetzt. [es ist noch nicht Klar erwiesen, ob die 
efundenen Sekundiirstrahleffekte mieht dadureh bedimet sind, daB sich 
umner zwischen dem duBeren und dem imneren Schwiichungsmittel eme 


Substanz aus anderem Material. die aus Eisen bestehende Bombe, befand, 


er vielleicht der gefundene Tonisationsanstieg als U berganeserscheinune 


‘ugeschrieben werden kénnte. Durch die Verwendung eines Aubenpanzers 
is Eisen durchsetzt die Ultrastrahlung bis zam MeBrann nur Eisen. Uber- 
ingseffekte sind deshalb ausgeschlossen, Die seithche Panzerstirke betrug 
hem. Nur die Abschirmung tiber der Kammer war bei den Mebreihen 0, 

ind Tem stark. Die Ergebnisse zeigen die Fig. 11 bis 16. 
Ber isen erhilt Miah en vollstandig anderes Bild als bey Bler und 
uminium. In allen drei Fallen der verselnedenen fiuBeren Panzerungen 


praktisch das gleiche Bild vorhanden, nach stirkerer Vorfilterung der 


') kK. Fiinfer, ZS. f. Phys. 83. 92. 1933. 
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Primarstrahlune tritt nur eme Schwiichung der Gesamtionisation « 





Die Auslésung der Sekundirstrahlung bleibt aber in allen drei Fiillen | 






halten. Nach Eimbringen des ersten em Eisen tritt bei allen drei MeBreil, 






elm schwacher [omsationsanstieg auf, der bis zu 2e¢m Eisen, bei 10 At 






Druck sogar bis zu 8em Eisen bestehen bleibt. Ber kleineren Druck 
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Fig. 14. Fig. 16. 
sekundiirstrahlung aus Eisen. Anderung der Absorberdicke im Innern der Bombe von 0 bis 5 en 
Eisen. Parameter ist wie friher der Druck bei 37 (Kurve 1), 30, 20 und 10 Atm. (Kurve 4 
Fig. 14, ohne AuBenpanzer tiber der Kammer. 
Fig.15, Sem AuBenpanzer iiber der Kammer. 
Fig. 16, 15em AuBenpanzer iiber der Kammer. 


Fig. 15. 











ist der Lonisationsanstieg etwas gréber als bei gréBeren Drucken, die Reic!: 





weite der Sekundiirstrahlung kann nicht grcB sein, so daB ber den ver 





schmedenen Drucken der Abstand der Schichten im Innern der Bombe vou 





Netz schon ein Bruchteil der Gesamtreichweite betrigt. Eme Bevorzugun: 






eines Strahlenanteils der Primiirstrahlung der Ultrastrahlung von bestimimites 






Hiirte (wie bei Blei und Aluminium), der die Sekundiirstrahlung im Eisen 





auslost, scheimt nicht vorhanden zu sein. 










Meinem Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann, spreche ich mei 


Dank fiir das Interesse bei der Durchfiihrung der Arbeit aus. Mein besonder:! 






Dank gilt Herrn Dr. W. Messersehmidt fiir die wertvollen Anregung: 






und Hinweise bei den Versuchen und deren Auswertune. 






Halle a.d.S., Institut f. Experimentalphysik d. Martin-Luther-Um 











Wird das Warmetheorem von Nernst ungultig, 
wenn der absolute Nullpunkt erreichbar ist? 


Von H. Sehmolke in Berlin. 
(hingegangen am 5. November 1937.) 


ls wird vezelgt, dali die urspriingliche Form des Nernstschen Warmesatzes 
bestehen bleibt. auch wenn es gelingt, den absoluten Nullpunkt zu erreichen, 


Die im jingster Zeit in den Laboratorien verschiedener Forsclungs- 
titten gesammelten Erfahrungen lassen die Erreichung des absoluten 
Vullpunktes manchem Physiker als nahe bevorstehend erschemen. Nicht 
-elten wird an diese Auffassung die SchluBfolgerung gekniipft, daB beim 
Mrreichen des absoluten Nullpunktes das als 8. Hauptsatz der Thermo- 
dynamuk bekannte Nernst-Theorem aufgegeben werden mub. Es soll nun 
nachstehend untersucht werden, inwieweit diese Folgerune als zutreffend 
anzusehen ist. Die Frage, ob die Hoffnung, bis zum absoluten Nullpunkt 
zu gelangen, wirklich eie Begriimdune besitzt, soll Inerber unerértert 
bleiben. 

Der Warmesatz von Nernst besagt bekanntlich in semer urspriing- 
lichen, allgemeinsten Fassung, dali in der Nihe des absoluten Nullpunktes 
alle Vorgiinge ohne Entropietinderung verlaufen, doh. dab die Gleichune 

lin AS — 0) (fir T ()) (1) 
alt, in der AS die Entropiedifferenz und 7 die absolute Temperatur be- 
oichnen, 

M. Planek forderte dariiber hinausgehend, dab auch die Einzel- 
itropien der Substanzen am absoluten Nullpunkt gleich Null werden, 
ind velanete dadureh zu der sehr ansehaulichen, aber, wie sich im foleenden 


eigen wird, spezielleren’ Formulerung 
lin SN QO (fir 7 (Q). (11) 


\. Nernst verlieh schlieblich in fuBerer Aniehnung an die beiden ersten 


‘lauptsiitze der Thermodynamik seinem Theorem noch die als .,Prinzip 


t Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes* bekannte Form: ,.Bs ist 
moégheh, eine Vorrichtung zu ersinnen, durch die ein WKorper vollig der 


nme beraubt, d.h. bis zum absoluten Nullpunkt abgekiihlt werden kann.” 








H. Schmolke. 





lis ser nun fiir emen Augenblick vorausgesetzt, dab sich die Hoffnun 


anf Krreichung des absoluten Nullpunktes erfiillen. Ob unter diesen | 





stiinden die als speziellere Ausdraucksform =  bezeichnete Gleichung | 






haltbar ist, ergibt folvende Betrachtune: Verbindet man mit Gleichune 






die zum mindesten héchstwahrschemliche Annalone., daB am absolut 


Nullpunkt die spezifische Warne ¢ verschwindet, z. B. ber tiefer Ti 





peratur cleich a 7” ist, wober a und 6 WKonstante sind, so laBt sich leicht 





Nachweis fiihren, daB man nicht bis zum absoluten Nullpunkt kom 










kann. Es wire nimlich fir eimen mm Sinne der Fonnel 








n,H,+nH,.+--- =n,H, + nH. +-:-- 
l 17 2 2 1 l 2 2 








reversibel verlaufenden Umesatz die Ditferenz der Entropieanderune 


ber 7° und 0° 





Ad j - . 





bzw, 


1s, a A So) . = es 





wobe} 









Nad = N,Q, + Nog + +++ — Ny A, — NQAy —*: 


zu setzen ist. Geht der ProzeB in Richtung emer Warmeabsorption, so 





die gebundene Wairmemenge 






A a 7 ( A Sw) + a T ). 


t 






und bei adiabatischer Fihrung ist schleBlich die relative Temperaty 





senkung bei einem Umsatz von da Grammatomen 


ig Dey 
~ bh 


dT ™ 
T = DT? ah, 















worin J) eine entsprechende Summierung tiber die a der beteiligten 5) 
stanzen bedeutet. Sofern nun nach Gleichung (I]) die Emzelentrop 
~ na 


eleieh Null sind, ist auch 1S.) 0. Ferner abt sich dn zu en 
bD 










Konstanten A vereinigen. Es wiire also die relative Temperaturanderu! 





beim Umsatz von dv Gramimatomen gleich A. Hieraus ergibt sich al 
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oman mit emem endlichen Umsatz nicht bis zum absoluten Nullpunkt 
mmen kann. Wird derselbe, wie angenommen, tatsichlich erreicht, 
darf daher die gleichzeitige Giltigkeit von Formel (Il) und der Forme! 
aT® nicht bestehen. Nun sind aber beide Beziehungen untrennbar 
itemander verkniipft. Aus der Planckschen Forulerung des Wirme- 
eorems folgt niimlich: 
- 
"ed T 
S, T) —— 
| 
Jia des Intevral an der unteren Grenze unendhch wird, ub ¢ aim absoluten 
Nullpunkt versehwinden, damit S,p, emen endlichen Wert erreicht. Die 
\nnahime, daB eimerseits die spezifische Warne endlich bleibt. anderer- 
sats Gleichune (IT) gilt, ist also unhaltbar. Ks mub daher die Planeksche 
hassung des Wiarmesatzes fallen, wenn der absolute Nullpunkt) wirklich 
rreicht werden sollte. 

Auch aus der allgememeren Gleichung (1) folet in Verbindung mit der 
Voraussetzung ¢ — a7°, daB der absolute Nullpunkt unerreichbar ist, 
V1e dies bereits Simon?) zelete, Der Bewets ist Zeile fur Zvile derselbe wie 
hen. Tes eriibrigt sich sogar die daselbst gezogene Folgerung, dal 1S, ) 
ist. wenn die Kinzelentropien verschwinden, denn die urspringliche Fassung 
des Theorems ergibt) diese Folgerung ja bereits unmittelbar. Dennoch 


besteht ein sehr bedeutender Unterschied zwischen den Grleichungen (1) 


/ . . . rah . 
ind (1D). Erstere ist micht von der Voraussetzung ¢ — a7” abhingi. 


Sie bleibt: auch bestehen, wenn die spezifischen Warmen am absoluten 
Nullpunkt eimem zwar selir Klemen, aber endlichen Grenzwert zustreben, 
Vas Damerhin nicht Lanz ausgeschlossen erschemt. Ist dies aber der Fall, 
fallt der gefihrte mathematische Beweis fiir die Unerreichbarkeit de- 
bsoluten Nullpunktes, da Entropie und spezifische Wiirme dann keinesfalls 
lurch dieselbe 7'-Potenz vekennzeichnet sind, Was ja der Kernpunkt des 
rstehenden Beweises war. Trotzdem kénnte dan unter der ablichen 
ind wohl auch gerechtfertigten Voraussetzung, dali bem absoluten Null- 
inkt jede reversible Zustandsiinderung isotherm verliuft, auch ber end- 
chem Grenzwert von ¢ zeigen, daB man nicht bis 7 0 gelangen kann. 
ezeichnet man nianheh mit 4 dre bet emem isothermen, reversiblen Vorgang 

eleistete: Maximalarbeit, so oilt 
Q - pia 


II 
dT 


~~ 


1) F. Simon, Erg. d. exakt. Naturwiss. 1930. 5S. 227. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. 
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Ks geht also Y amt sinkender Temperatur gegen O. Wenn sich nun, 
angenommen wurde, die spezifische Wirme berm absoluten Nullpun 
einem endlichen Grenzwert niihert, so wire auch noch bei sehr tiefen Te 
peraturen der Warmeinhalt endlich und die véllige Entziehung dessell) 
infolge des Verschwindens von Q nicht méglich. Man gelangt also zuniic! 
zu dem Ergebnis, daB der absolute Nullpunkt unerreichbar ist, wenn Gi), 
chung (I) und die Beziehung ¢ — aT? zutreffen oder auch wenn die \. 
aussetzung (IIT) der klassischen Thermodynanuik gilt und iiberdies ¢ ein 
endlichen Grenzwert zustrebt. Bemerkenswert ist es, daB sich Gleichune 
mit kemer der tibrigen Bedingungen im Widerspruch befindet. Sie) 
wie schon betont wurde, ohne weiteres mit emem endlichen Grenzwer 
von ¢ vereinbar, da sie im Sinne der Beziehung 


r 
r C, — Ce ., 
S; ——_ Ss —— : mn _ d 7 
: fi 
nur fordert, dab 
Cy = Ce fir 7 (} 


wird. Auch Voraussetzung (IT) und Glei¢hung (1) enthalten kemerl- 
Widerspruch. Leide sind aber auch nicht mitemander untrennbar ver 
kniipft, was wichtig ist und aus folgendem hervorgehen diirfte. Die dure! 
Veremigung der zwer ersten Wirmesitze entstandene, mut Formel (TH) 
identische, fiir isotherme, reversible Vorgiinge ciltige Grundgleichung de 
klassischen Thermodynamik: 
aA 
A—l [ —., (I\ 
d7 
in der U° die Abnahme der Gesamtenergie bezeichnet, gestattet micht, | 


vegebenem U7 den Wert -f zu bereehnen, da in der sich aus (IV) ergebende 


Beziehune 


“UdT 
par 8 yar 
s [? 
die Integrationskonstante J unbekannt ist. Durch Aufstellang der Hypothe- 
1A 
lim + —0 (fw T= 0) 


schuf Nernst die Méghichkeit, J zu bestnmmen bzw. A aus Uo zu berechnes 
Die dadurch erzielte engere Verknipfung der beiden thermodynamische 
FundamentaleréBen 4 und UU sowie die Schaffung der Moglichkeit, di 
durch of gemessene chemische Affinitét aus thermischen Daten zu ermittel 
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ven die Berechtigune fir die Bezeichnung der genannten Hypothese 
dritten Wiirmesatz. Sie liefert, wie ber Beachtung von (IIT) sofort 
ichtlich ist, fiir isotherme, reversible Zustandsinderungen: 
. da = 
lynn AS = lim —., Q (fir 7 (0), 
d7 
h. die obige Gleichung (1). Letztere cilt ihrer Ableitung entsprechend 
-o gunichst nur fiir isotherme Prozesse. Lehnt man, entyegen allen 
Gepflogenheiten und vermutlich mit Unrecht, die Voraussetzung ab, dab 
om absoluten Nullpunkt alle reversiblen Zustandsanderungen isotherm 
verlaufen, so miiBte man die Beziehung (1) in die Worte kleiden: ,,Am 
bsoluten Nullpunkt geschehen alle isothermen, reversiblen  Vorgiinge 
anstatt alle Vorgiinge, wie oben gesagt wurde) olme [:ntroprednderung.” 
Durch diese Formulierung wiirde sich indessen die Anwendung des Nernst- 
theorems zur Berechnung der Maximalarbeit oder Affinitiéit in keimer Hin- 


sicht dimdern. Die Ablehnunge der Voraussetzung (Til) hedeutet also weder 


ein Aufgeben noch eine Beschriinkune von Gleichune (1) in der praktischen 
g 


benutzunge. 
Nun wire es aber, wenn auch sehr unwahrscheimlich, so doch denkbar, 
daB die Voraussetzungen tiber das Verschwinden von QO und ¢ bei 7 0 
beide unzutreffend sind und beide GréBen eimem sehr kKleimen, endlichen 
Grenzwert zustreben. Nernst hilt dies hinsichtlich der spezifischen Wiarme 
sogar fiir sehr moglich wegen des wohl sicheren Vorhandenseins der Radio- 
iktivitaét am absoluten Nullpunkt. In diesem Falle miBte auch der von ¢ 
ibhingige Wiirmeimhalt einen Grenzwert  erreichen, und dieser konnte 
klemer als der Grenzwert von Q sein. Dann muB man aber bis TO 
mmen, ohne daB die Fassung (1) des Theorems verletzt wird, Diese fihrt 
dso nicht unbedingt zu dem Ergebnis, da®b der absolute Nullpunkt un- 
erreichbar ist, wie Gleichung (IT) forderte, und bleibt) aueh bestehen, 
wenn letztere aufgegeben werden muB. Die urspriinglich von Nernst 
ingegebene Formulierung ist eben, da unabhangig von dem Versehwinden 
neanabsoluten Nullpunkt, die allgemeinste Fassung des Wirmetheorems, 
auch aufrechterhalten werden kann, wenn man tatsichlich bis 7 0 
lanet. Sie ist kemneswegs identiseh mit dem oben ber Angabe der ver- 
inedenen Formulierungen des Theorems an dritter Stelle genannten 
Prinzip von der Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes**. Letzteres 
inn vielmelr nur unter der Voraussetzung des Verscliwindens von ¢ bern 
soluten Nullpunkt aus Gleichung (1) abgeleitet: werden, worauf bereits 


| Vorstehenden slingewiesen wurde, 
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Zusammenfassung. Die Planeksche Formulierung des Neriustse! 
Wiarmesatzes [Gleichung ([1)| bedingt das Verschwinden der spezifisely 
Warme ¢ fir 7 = 0. Wenn sie und die von thr nicht zu trennende Vora: 
setzung iiber ¢ zutretfen, liBt sich beweisen, daB man nicht bis zum absolut. 
Nullpunkt kommen kann, Sollte dieser entgegen der Beweisfiihrung denn 
erreicht werden, so ist die Planeksche Fassung nicht mehr haltbar. 

Die urspriingliche Nernstsche Formulerung des Theorems |G! 
chung (I) | stellt nur die Forderung, daB am absoluten Nullpunkt die Wiin 
kapazitat bei jeder Umwandlung ungeindert bleibt. Sie fihrt in Verbindu 
nut dieser Bedingung aber nicht zu dem Ergebnis, daB der absolute Nu 
punkt unerreichbar sein muB, und kann daher bestehen bleiben, auch we: 


es gelingt, bis zu letzterem zu gelangen. Erst wenn man Gleichung 


mit der weiteren Voraussetzung veremnigt, daB die spezifische Wairme bei 


absoluten Nullpunkt verschwindet, fiihrt sie zu dem umstrittenen ,,| 


erreichbarkeitsprinzip™. Sie ist demselben somit nicht g¢leichzusetz 


Mitteilung aus dem physikalischen Institut der Universitat Bonn.) 


Zur Winkelverteilung von Kerntrummern. 
Von C. Reinsberg. 
Mit 2 Abbildungen. (Fingegangen am 25. November 1937.) 


is dem Drehinypulserhaltungssatz und den Auswahlregeln fir Wernmumwand- 

mgen wird die Winkelverteilung der WKerntriunmer gefolgert. Die Ergeb- 

-se werden an den Prozessen H-* (d; p) H®. H?* (d;) He®, Li® (d: p) Li? 
Li® (p:z)He®*, Li? (p; z) He’, B" (p;z) Be® gepriift 


Ber der BesclieBung von Atomkernen mit irgendwelehen Partikeln 
ad den dabei auftretenden Kernumwandlungen hat man bisher im der 
Hauptsache nur den Energieumsatz und die Ausbeute an Kerntrinumern 
eachtet, die man bei den verschiedenen Geschwindigkeiten der stoBenden 
wtikeln erhalt. Kirehner®) untersuchte zum erstenmal die Winkel- 
ertellung der bei Kernumwandlungen ausgesandten Teilchen und = tand 


wi dem ProzeB Lit (p:%) He* eine kugelsymmetrische Verteilung. Erst 


Kempton, Browne und Maasdorp?) und dann Neuert) fanden bei 


euigen Prozessen eine starke Winkelabhingigkeit. Die Frage nach dem 
/ustandekommen einer solchen Winkelabhangigkeit soll hier untersucht 
erden. Der ProzeB. wo em Deuteron unelastisch auf em zweites Deuteron 
tObt, Ist schon von Schiff*) hbehandelt worden. L nsere [ herlecungen 
clten ganz allgemein tir alle unelastischen St6Be zweier Atomkerne. 

Wir gehen von der Bohrschen Vorstellung aber den Ablauf emer 
\ernumwandlung aus, 


A + -( > B+. 1) 


Die stoBende Partikel P trifft auf den Atomkern 21: es bildet sich eim 

/wischenkern C, der nach kurzer Zeit wieder in eimen Restkern 2 und eme 

Partikel Q zerplatzt. Bezeichnen wir mit 7, und 7, den Gesamtdrehimpuls 

der Kerne A und B (gemessen in Einheiten / 227), init s, und sy den Dreh- 
puls der Partikel P und Q, mit J den Gesamtdrehimpuls von C und 
vheBlich mit /, und /, den Bahndrehimpuls der stoenden und der aus- 
andten Partikel, so gilt fiir die Reaktion (1) bekanntlich 


') F. Kirchner. Phys. ZS. 34. 785, 1935. *) A. bk. Kempton, B.C 
owne u. R. Maasdorp, Proc. Roy. Soc. London (A) 187, 386, 1936. 
H. Neuert, Phys. ZS. 38. 122, 1937: 38, 620, 1937. — 4) L. I. Schiff, 
vs. Rev. 51, 783, 1937. 
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1. der Drehimpulserhaltungssatz: Der Gesamtdrehimpuls des vor | 
Entstehung des Zwischenkerns bestehenden Systems ist gleich dem Gesar 
drehimpuls des Zwischenkerns und dieser wiederum gleich dem Gesay 
drehimpuls des nach der Kernumwandlung bestehenden Systems. | 
Addition der in einem System auftretenden Drehimpulse geschieht da! 
vektoriell. 

2. die Auswahlregeln4): Es sind nur solche Kernumwandlungen mogli 
hei denen die Drehimpulsquantenzahlen die nachstehenden Ungleichung 
erfillen : 

J | 
J} 


iP 
N 
BP 
Wir betrachten zuniichst eine Partikel P, die mit dem Balindrehimipy 
/, -= 0 auf einen Atomkern 4 zufliegt und dann eingefangen wird. Ei 


solche Partikel kénnen wir dureh eime einlaufende Kugelwelle 


1 e ikr 


r 


‘ 


charakterisieren, wobei r der Abstand vom gemeinsamen Schwerpunkt 11 
Diese Kugelwelle bevorzugt keine Richtung im Raum. Bei jeder réumliche: 
Lage des Drehimpulses 9, von A wird sich der Drehimpuls s; von P nacl) 
den Regeln der Quantenmechanik zu 7, einstellen und den Drehimnpuls / 
des Zwischenkerns bilden. Da keine Richtung des Raumes ausgezeichliie! 
ist, werden die Partikeln Q kugelsymmetrisch verteilt sein. Es ist daly 


vollig gleichgiiltig, wie groB der Balindrehimpuls des emittierten Teilchen- 


ist. Det s-Hinfangung tritt also keine Winkelabhdngigkett der Kerntriimmer auj. 
Anders liegen die Verhiltnisse, wenn 1, von Null verschieden ist. Jetz' 
ist nur dann eine Bildung des Zwischenkerns méglich, wenn eine quante- 
mechanische Addition des Bahndrehimpulsvektors /,, der auf der Einfal! 
richtung der stoBenden Teilehen senkrecht steht, und der beiden Vektoren 


und s, méglich ist, d.h. also nur bei den Emstellungen von 7,, wo d 


vektorielle Addition von },. 4, und s, ein halbzahliges Drelonoment J ergibt. 


Das gleiche gilt fiir die Umwandlung C > B+Q. Wir wollen er miu 
den Fall betrachten, wo alle /, senkrecht zur Kinfallsrichtung z der stoBernd 


Teilchen sind. In einem im gemeinsamen Schwerpunkt ruhenden bk: 


') Beziiglich der Auswahlregeln und der spater noch vorkommenden Gru 
zustiinde der Kerne vel. den Bericht von P. Jordan. Ergebnisse der exakt 
Naturwissenschaften Bd. NVI, S. 47. 
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atensystem konnen wir die ausgesandte Partikel Q wieder durch cine 

iwelwelle, und zwar durch eme auslaufende Kugelwelle von der Ordnung /, 

wrakterisieren., 

e! i r P.. (er is i). 
" ! 

ist dabei der Winkel zwischen der Einfallsrichtung = und der Richtung, 

der die Partikel Q ausgesandt wird. Unter P) (cos #) ist die normierte 
\ugelfunktion von der Ordnung /, zu verstehen. Die Walrscheinlichkeit 


far, daf das Teilehen im der Richtung 7 ausgesandt wird, ist dann 


tA (eos d)). 


Durch diesen Ausdruck ist also auch die Winkelverteilung der Kerntrimimer 
egeben. 

Wir gehen jetzt zur Besprechung der Kinzelprozesse iiber, 

H* (d; p) H® und H* (d;n) He*. Bei den beiden Prozessen H*® (d: p) H8 


uid H*®(d:n) He® wurde erstmalig von Kempton, Browne und Maasdorp 





l.¢.) und spiiter von Neuert (l.¢.) eine Winkelabhingigkeit festgestellt. 


Der Grundzustand von H® ist em 38,-Zustand, derjenige von H® und He® 
L. 


en ?S,, -Zustand. Bei beiden Prozessen ist also i, = & lund 7, Se 


Nach den Auswahlregeln (2) und dem Drehimpulserhaltungssatz sind fiir /, 


nur die Werte 0 und 2 und eventuell noch hoOhere Werte moéglich. ls kommt 
lemnach nur eme s-Einfangunge oder eine d-Kinfangung in Frage. Ein- 
fangungen hoherer Ordnung wollen wir wegen ihrer wahrscheinlich geringeren 
Hiufigkeit vernachlassigen. Emme p-Emfangung ist nit den Auswalhlregeln 
nicht vertriiglich. Ber der s-Kinfangung bildet sich ein Het-Kern im Zu- 
tand 4S,, bei dem die Spinmomente der Neutronen und Protonen anti- 
parallel stehen, ber der d-Kinfangung em solcher im Zustand J). mit 
pirallelen’ Spinmmomenten, die senkrecht auf der 2-Achse stehen. Diese 
/Wwischenkerne zerplatzen nach kurzer Zeit in emen H*- oder He®-Kern 
idem Proton oder Neutron, Wir nehmen jetzt an, daB wihrend der kurzen 
venszeit des Zwischenkerns die Auszeichnung der 2-Achse nicht verloren- 
.und so der Zwischenkern in der Weise zerplatzt, daB die Spinmomente 
Kerntrimmmer senkrecht zur 2-Achse sind. Stehen die Spinmomente 

H* und dem Proten und He® und dem Neutron parallel, so ist die aus- 
/-andte Partikel durch eme Kugelwelle vom Bahndrehimpuls J, -— 1 zu 
chreiben, der senkrecht zur Einfallsrichtung der stoBenden Teilehen 
*!, bei antiparallelem Spin ist /, = 0. Es gibt demnach nur der Zwischen- 


1 im Zustand *Dy zu einer Winkelabhangigkeit AnlaB. Bezeichnen wir 





192 (. Reimsberg, 


den StoBquerschnitt fi Teilchen mit dem Bahndrehimpuls /, mit q, 
die Absorptionswahrscheinlichkeit mit w,, so ist die Anzahl der Parti 
die den Zwischenkern im Zustand 4S, bzw. °D, bilden, proportiona! 


doo bzw. YoWo. Nehmen wir nun noch an, daB die Zwischenkerne iit 


90 “180° 
Fig. 1. Winkelverteilung bei H® (d; p) H® (+ gemessene Werte) 
(Kurve errechnet). 
gleichen Wahrscheinlichkeit in zwei Teilchen mit parallelem oder ia 


parallelem Spin zerplatzen, so ist die Winkelverteilung gegeben du 


N (7) (|gtg + QO. JoWo) P. (COs )* +. Q.5 Jas | P, (cos YP 


1 9 ~ . ~ ae 2 
» (Yoo t O90 oy) + 0.) GoW y) g COS i. 


oder auf 90° hezogen: 
N 15 oe 
: = | cos v. i 
N my 4o Ww, ~ 
— + 05 
qo Wy 


Fiir  — 0 entnehmen wir aus den Messungen von Neuert N (0) Ngo 
und erhalten hiermit 
doa = Gale 16: 10. 


(4) geht dann iiber im 


. l 0,7 cos? 2 
N.. = + of OF i. 


In Fig. 1 sind die experimentellen Werte von Neuert und die Verteilung 


90 


eingetragen. 

Die von Kempton, Browne und Maasdorp beobachtete Abhane: 
keit der Winkelverteiluang von der Energie des einfallenden Teilchens | 
sich nun ebenfalls deuten. Mit zunehmender Energie wiichst qgwg stirke! 
als dg). Folglich nimmt N/Ng, fiir alle Werte von @ zu. Dieses Verhalt 
wurde auch von Kempton, Browne und Maasdorp beobachtet. 

Li’ (d: p) Li’. Der Grundzustand von Ti® ist ein 38,-Zustand. Dw 
die cleiche Therlegung wie oben finden wir, daB hier durch s-Eintang: 


ein Be’-Kern im Zustand 1S, und durch d-Kinfangung ein soleher im / 








Zur Winkelverteilunge von WKernutriininiert, Los 


nd J), entstelht. Eine p-Kinfangunge ist aueh lier ummogtich. Da der 
iste Zustand von Lit ein 22. -Zustand ist, zerfallen die beiden Zwischen- 
rine unter Aussendung emer d-Welle. Die Winkelverteilune der hern- 


uiner wiire also dureh 


N (i) FF wy, rar + Vy Ws I's F . , {o Ww, 


r 3 Io Wy (8 COs* i) — ] \* 
ler 
N » Wo W. 
= Ig 2 (3 cos? ? —1)* 
4 Jo Mo 
cveben. Nenert beobachtet cme kugelsvinmnetrische Vertedune. Fololich 
nh 
» dW, 
1g Uy <p» 
4 Vo Wy 
~oin, Wenn Wirt p den prozentualen Fehler der Netwertschen Messungen 


bezelchnen, der zu 10°, angegeben wird. Denmach ist 
Yolo <= 062 doy: 


Die s-Kinfangune cibt dann den Anlab fiir die kugelsvinmetrische Ver 


toile, 


La’ (psa) He® und Li‘ (pia) Het. Bei beiden Prozessen ist mur cine 





/-Kinfangune mmeécheh, und es entstelt chamal em Bet-ZAwischenkern tn 
/ustand 4]) ; nnd das andere \al em Be®-hern in Zumtand +" Beide 
/wischonkerne zerplatzen unter Emission emer s-Welle. Foleheh ist) dic 
\erterline winkelunabbidnei. Aus den Messungen ven Cockroft und 
Walton errechnete Beek). dab die lier auftretenden Uriwand uncer 
indertinal seltener sind als die Einfangune von Protenen dureh BML Die 
Tateache. dab die Minfaneune medrig-ter Ordnune cme d-Rintanewune ist, 


erklart die Seltenhert der berden Uniwandlingen. 


B' (pra) Be. Der Grundzu tand von Bl ist em FP) -Zustand. der- 





hive von Be® em IS .-Zustand. Die ber diesem Prozef anttretenden 
Peilehen haben eine Reiehweite Von Ed em, Purely s-hantaneune ehitsteht 
~ dem ppt. eln (!'2Zwischenkern 1h Zustand ‘s.. der unter Anssendune 

g-Teilehens vom Bahndrehimpuls Nall in emen unangerceten Be hern 
ergelit. Wird cin Proton ait dem Bahndrehnupuls /, 1 eimnvefangen, 
sind mit den Auswaklregeli und dem Drebnnpulserbalttingssatz zwer Zu 
inde des Cl Kerns vertraclich, enn 1So- nnd ean a a Zu-tand. War tebiien 


noan. daB ber der Einfangune des Protons die Bahndrehimpulse und di 


ty Marx. Handb. do. Radiologie. Bd. VIO LS. 386. 2. Aufl 
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Spinnomente der Neutronen und Protonen tm BY Rhern nicht entkopy 






werden. Darn ist die Mnitstehune des FD Zustandes, der eime solehe Me 






kopplune Voraussetzt, unmmocheh. Ber der d-Einfaneune befindet sieh 






entstelende (12 ern in Zustand "P's. We der (resamtdrehinpuls J 






senkrecht) zur Eintfallsniehtune stelit, Zerplatzt der Cl Kern in 






x-Teilehen ind emen be -hern, ~O) ist der Doschiidrediin nails * | tonid 
| 2 
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Fig. 2. Winkelverteilung bei B!! ty: ce) Bem Oo} gemessene Werte 
(Kurve errechnet), 







senkrecht zur = Achse. I~ weber alse die s- nid p-lantangiune Al ie EL 





kugelsvintnetrisehen Vertenune \nilab. die d-/infanegune zuoeiner Vey 





tellunesfunktion | Py feos 4) 2. Die resultierende Vertedame ist dann 


I 
N 











acos? fh, 











\us den Messuneen von Neuert kOnmmen wir fir Ne Non den Wert 2 ext 





polleren und die Konstante a zu 1 bestinmnen. Die mit diesem Wert von 







berechnete und die gemessene Winkelverteldunge der z-Teiehen <ind in Fis 







elnivet raven, bo anie: Derechmung des Verhdltnisses 









‘1° Yel"e 









Ist 11 diesel Kalle helt rioclie dy. dis Wir die Louwandlune. bie der 





angereyter Be®-Kern entstelit. recht mithberack-ichtigt baben. Dies <ol! 






emer spaiteren Arbeit Ceschelmen. 










Zui Sehlaub danke ich Herrn Dr. Riezler fiir zahlreiche werts 
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Dampfung piezoelektrischer Schwingungen. 


Von W. Bosshard und G. Buseh. 


Niit OG Adbbabdbuueren.  Chetrecmneen ame do Dexeniber LOS 4.) 


ie Diaopfung prezoelektrischer Schwingungen emer Quarzplatte wird oat Ebibt 
ner neuen Methode untersucht. Die Verwendung emer Bratisehen Rohre 
stuttet den \bklnevorgany Clbbes elektriseh Ith secltbed loiventreduenys errecvten 
nd dann frer ausschwingenden Prezokristalls photovraphiseh aufzunebnen 
sinkender ‘Temperatur stark ab and erreieht bes 


Pserepeftanie ramaneat raat 
konstanten Wert 


LOO’ Co ermen anahernead 


he 


Kinleitung. Tie haute von Untersuchuneen an piezoclektrischen hr 
fallen worden wir aut die Brave der Datptune prezoclektriseher Schwan 
uneven ogefuhrt. Die ersten Dituipfine-tmessaneen an Prezokristallen 
Tadnidiberk Von Dyerknes nnd Pheeomer !). welehe die Grobe der Diniptune 


boeestanneteteere. | Puanne: cerecheaes | \Peet bred 


der Resonanzkurve 
Donesee Destebit dharani, dah dea 


“is der Breite 
haben Chatkin®) und Gaoekel$) anceceben, 
Kristall qait eter Hochirequenzvenerator zu setner Pacensehwineune 
rreat, dann zu einer bestimmten Zert hy von diesem: abeesehaltet umd gen 
Jet - her emen Glerhrchter qart emen: bablitieehen = Gabvanomretesr 
erbunden wird. Dureh schrittweise Veranderuncy der Zeitditferenz t,t, 


vird die zeithehe \bnatinie der Sehwingunesenercie des frerausschwiiwender 
Kristalls ermittelt und daraus das Dituipfune-dekrement bereelined 


Die erste Methode stellt beksmuthel an die hrequenzkoustanz der \leb 


nordnune sehr hohe Anforderungen. Die Methode von Chaikin ist von 
verlanet aber die Whonstruktion ene. cena 


dieser Schwiertekeit frei. ste 
Lnevenamekerten diese. 


mid reproduzierbar arbertenden WKurzzeit-chalters. 
Schalters vehen direkt in das Mebresultat) em. 
Das Problem der Ditiipfung-messane an prezoelektrischen Wkristallen 
Ait sieh jedoch im anderer Weise losen, wenn dian bertieksichtict, dab di 
‘inptung in Wristallen meist so klem ist. dab der AbkKlingvorgang bis in 


e GroBbenordnunge von Zehntelsekunden dauert und ei schwingender 
zoolektrischer Kristall in ginmstiger Anordnung inistande it 
\inphitude Zu Oerzeucen. 


Weehsel 
inmmungen von emigen LO bis 100 Volt Iu st 
shalb moéeheh. den Abklmevorgane direkt nut emer Bratnechen Rohr 


verftolgen. 


') K. Heegner, ZS. f. Hochfrequenz u. llektroakustik 29. 177, 1927. 
3) H. Grockel, Phys. ZS. 37. 657. 1936. 


S. Chaikin, ebenda 35. 6. 1930. 








196 \W. Bosshard und GG. Buseh, 


Die Mepimethode. Fig. 1 zeigt das Schema der Mebanordnune. 
Piezokristall AO befindet) sich zwischen zwer festen Platten als Elektro: 


Inemmem Gefaib. das hochevaku 





wird. win emen Verlust vou Ene 















































durch Ultraschallabstrahlune 
| verhindern. Die Klektroden < 
- | dauernd mut den y-Ablenkplats 
~~ Z , ee 
HH — der Braunschen Rohre verbund 
x 
- j ci - und werden zur Erregune  ¢ 
Z aa ; 
HE +— IKristalls muittels des Schalter- 
Se lapazitiv : inen Hoechtre 
3 — & UpaZitiv am ellen Ochrrequeny 
“Ww — — Koy + be | . | 
ve nae”, pa 2S venerator vekoppelt, Die Resonan 
i} kann an emem Amperemeter 
2 Ly ; 
' festeestellt werden. das in de: 


Fig. 1. Sehema der Apparatur. 
‘; Generator, WéM Wellenmesser, BR Braun- 
sche Rohre, 74 Zeitablenkgeriat, / Fotoapparat, IK ristall liewt oder aan \ bnvehies 
A Kristall, (© Kopplungskapazititen, S Auslise- eo 
schalter, S;, Sy, S, Schaltrelais, 1), LL. ver- der Aanphitude Infoloe energie 
iinderliche Selbstinduktionen. 


Leitung zwischen Generator un 


autnahie durch den WKristall. 
Dann wird oan die w-Platten der Braunschen Rohre eime  zeithe! 
wachsende Gleichspannung gelegt und kurz darauf der Generator von 
Kristall abgeschaltet. Auf dem Leneht- 
schinm = der Wathodenstrahlrohre ist 
also el Band Zul sehen, dessen Breit 
erst konstant ist und am Moment de- 
Abschaltens des Generators abnimit 
(Iie. Z). Diese ADbnabine entsprichi 
genau der Verringerunge der Amplitud 
des schwingenden Kristalls Infoles 
seiner Diimpfung., und zwar deshal! 
well infolee des direkten Piezoeffekt: 
durch den ausschwingenden | Krista 
periodiseh Laduneen erzeuet werde! 
die den Ammplituden des Seliwine 


kristalls proportional sind. Weeen ce 





Reziprozitit des Piezoeffektes  trete 
Fig. 2. Beispiel einer Abklingkurve. diese Ladungen an den glerehen bliche 

auf. an denen vorher die pron al 
revenden Laduneen saben, und konnmen deshalb mut Hilfe der At 


recungselektroden festgestellt werden. 
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Dirpfune piezoelektrischer Schwingungen, 1Q7 
Die w-Ablenkune wird so raseh ausgefthrt. dali der canze A\bkiineg 
cane eben noch auf dem Leuchtschirn: zu sehen ist. Die eimzelnen hoch 
quenten Sehwingungen wer- 

1 dabet. wie Fie. 2 Zeit, 
ht mehr aufeelOst: ian 
hachtet viehmehr die lin 
loppe der abklneenden 
Schwingune. Zur \essune 
yr Ablenkuneseeschwindic- 
it. welehe fir die A\uswer- 
ne der Aufmahmen bekarmnt 


ein nub. wird ber wunverin- 





derter Kanpfindhelikert der 


ws . ’ Pay ea . , ’ 
Braunschen Rohre an du Fig. 3. Abklingkurve eines Quarzkristalles mit 
Zeitmabstab zur Ausmessung 


Platten ele Wecehselspan- : 
Kichfrequenz n lOO Hertz. 7 27,09 C. 
ithe Vom vena bekanmter 
brequenz veledt. Diese wird Voodh elbiedi Sie mens-Scliwebutiessuniiie 
scchefert. der durch Vergleich uat emer Strmmeabel geerelt ward. 
Die zeitheh wachsende Ablenkspannune erhalt qian durch A\vthiden 


hondensators ¢ mit) konstanteny Strole. \ls Strombegrenzer kann 


eliie's 


ine vesiittigte Diode oder cine e450 V 





Pentode dienen. Ber der Pen- 


eller (relbpet lhewen, 1) welche 


T 
demu der Arbeitspunkt im : 
2 
sS 
S 


ler Nnnodenstrom ounabhidiner 





n der Anodenspannung ist. 
Der Anodenstrom: (und dant 
he Ablenkgeschwindigkert) wird L > 
investellt durch  Verdnderuny : 


| 
ler positiven  Spannune des , | | | 


elten Gitters. Fie. | zeit das 











Fig. 4 sSehaltung des Zcitablenks: 


Schaltschemn. Noriialerwerse rites. hyo R MMS Fee Minn 
ye OOOLak. ¢ Oa ke loud 


der Sehalter So vescllossen, 
h. der Wkonden-ateor praktiseh enthaden. Darel Offfmen des Sehalters 
rd die Zeitablenkune emeeschaltet. 
Die Schalter S); und Sy sind Telephonrelais. Sy. der die Abtrennun 
Kristalls vont Generator besoret, mub eme molest Kletne Whapazita 
‘itzen, Was dureh entsprechende Abinderune der Schalttede erreiclit 


rde. Der Sehalter Sy aub gegen NS, um ome sehr kurze Zeit verzovert 
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schalten. Die Reguherung der Schaltmomente erfolet) bequem und 
vena durch Vorschaltung von verinderlichen Selbstinduktionen 1 und 
Die Temperatur des WKristalls wird mit) emem Kupter-Konstan 
Thermoelement gemessen, das durch Vergleich mit: einem Pentanther 
meter ceeicht wurde. Als Kathodenstrahlréhre wird eine Cossor-H: 


vakuimrohre verwendet. die sich durch crobe Helhekeit: auszeichnet. 








UOS Q7sec 


— 


Fig. 5. Logarithmierte Abklingkurven fiir verschiedene Temperaturen. 


Die Auswertuny erfolet dureh Ausmessen der Ordinaten der Eimhiu!! 
kurve der Schwingung in gleichen Zeitabstanden. Tréigt man die Logarithms 
dieser gemessenen GroBen als Funktion der Zeit auf. so erhalt mian en 
Gerade (Fig. 5). Dies bedeutet also. in Bestitigune der Untersuchunger 
von Chaikin, dab das Abklingen tatsiiehlich eimenm ME xponentialsesc' 
folut. Aus der Neigung der Geraden ergibt sich der Ditnipfungsex ponent g 


oder durch Uimrechnung das Déimpfungsdekrement 1. 


ergehbnisse. Die \essungen wurden an emer kreisftOrmigen, senkres 
zuoeiner der elektrischen Achsen geschmittenen Quarzplatte von om 
Dicke und 2Otin Durchimesser auseefiihrt. 

Bei Zimmertemperatur ergab sich im Vakuum ber emer Frequ 
ih 6.16 ° [OP sec I ein Ditmptiunesexponent x, i> 6obzw. em lowarithn 
sches Dekrement 4 6S-10°% Chatkin fand ber emem Druck: 
2 mm He vl 3.5°10% Gockelim Vakuum je nach Art der Elektrod 
Werte von of 5.3-°10° bis 95-1009 und Heeener (vermutlich | 











bial! 


Dried 





Diarmiptune plezoelektrischer Schwingungen, 1ag 


wospharendrack) a4 23-104 Bet allen dret Autoren fellen dic 
saben der Temperatur. wahrscheinlich aber handelt es sich ui Zininer- 
iperatur. \bweichungen der emzelnen Messungen kommen von der 
s<cinedenen WKristallhalterune herriilren. 

In Fig. 6 sind die Ditipfungsexponenten als Funktion der Tenperatua 
foretracen, Ins zeiut sich somt em Cul hedeutender Einflat der Ter. 
ratur anf die Diitapfune der plezoelektrischen Schiwingungen eles 





150 100 50 0 50°C 
jas 


Fig. 6. Temperaturabhingigkeit der Dimpfung von (juarz. 


Quarzes, deh. auf die Innere Reibung in dieser Substanz. Die Diiuipfune 


snkt linear mit der Temperatur und nihert sich von 100° Coan einen 
fast konstanten Wert 1 7.7°10°8 Eine ahinliche Tetiperaturabhaneie- 
weit der Diimpfung des Quarzes haben bereits Guye und Einhorn?!) he 


der Untersuchung der Torsionsschwingungen von Quarzfiden gefunden. 


Herrn Prof. Dr. Po Seherrer moéchten wir an dieser Stelle herzlich 
danken fii das stets fordernde Interesse. das er dieser Arbeit) entwegven- 


brachte. 
Ziirich. Physikalisches lustitut der KE. 'T. H. 


') CLE. Guye ue. Me. Einhorn, Arch. d. sciene. phys. et nat. 41. 287. 1916 
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Ein neuer physikalischer Raum. 
Vou Hermann Ostertag in Rostock. 


(hingegangen am TS&. November 1937.) 


Dieser wird erzeugt von den Lrweiterungen eines lyperkomplexen Zahilsvstem 

welches der Vertasser als Angelpunkt aller quantenmechanischen Matriz 

systeme erkannt hat. Die neue Raum-Zeit-Struktur wird angegeben. Zu iho 

Kichune bendtiet man drei Mebwerte (oe. cm. sec). Die physikalischen Ix 

stanten sind Inerauf theoretisch berechenbar. bm besonderen werden bic 
schatten der Elementarteilchen quantitativ: erfalbit. 


Die Quantenerscheinungen sollen in einem: gemischt diskret-kontinuies 
lichen Ranme ablaufen, and zwar in emem vollstaindig diskreten Drehram 
und eimem gemischten Translationsranume. Letzterer kann als eme Uy 
deutuny der de Broghe-Wellenvorstellaung angvesehen werden, wihrene i 
Drebranm ein hoherpotenziertes Gebilde ist, als es die Quantemmechanik 
zu lefern imistande ist. 

Die Physik der Drehrauime wird von der. Austauschalebra’ Loe. 19) t. 
und deren Erweiterungen beherrscht: die Kinematik nach wie vor von der 
Darstellungen der Drehungen des dreidimensionalen Euklidischen Ratimes. 
Der Zusainimenhange beider Gebilde ist) kurz tolgender: Die Austatise! 
iiheralvebra der Ordnung » (Le. $5). besitzt » ~— Dirreduzible Darstellinge 


der (rrnade 





” n n " 

Co): (gdh cet Cade ee (aD | 

le. (20). jedoch ist eme Erweiterung vorgenolmnuen worden li Sint 
} )) oder |; ' -*)., Diese werden mp bestmmnter Werse hecloitet \i 
den zum Spins n2-——-h sehbrenden Vektoren im Produktranuis J? 
P. . halbzabhee Darstellung der Drehgruppe.) Die Reduktion der Din 


Stelluneen der Uberaleebra nach solehen der Austauschaleebra ait) Hilt 
des entsprechenden SatzZes low, S. 510), zlelit den Zertall Von Jo" Phite 
den irreduziblen Darstellungen der Drehgruppe nach sich, wie er andere) 
seits ne der Darstellungstheorte der kontimmertichen Gruppen als Cle bse 


(Giordansche Rethenentwieklune bekamnt ist*). 


lle Vorgiinee mat michtverschwindender Ruhinasse haben ihre tl. 
~ache dn Anstanselsvstemt 1 16. Dies wird anxtotnatisel) amgenorien 

Ter weise veroffenthelt : Ll. Qstert io, kine neue Behandlung 
\ustauscherschemung, ZS. tf. Phys. 106. S529. 1957 cl e.). “) H. Wen 


) 


Gruppenth. ul Quantemmech.. 2. \uth. S. 116. 
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neben braucht man eme Erweiterane der Austauschalgebra, die darau 
elt: So wie die Austauschalgebra mit J) verknuptit ist, soll dies: 
tJ)" verkmipfit sem, was nach den etndeutigen Darstellungen der Raum- 
ehungen geriallt. Eine solche Algebra kann man angeben, samt emer 
eralgebra mit den irreduziblen Darstellungseraden (dem Spin n,n— I, 


7 entsprechend) : 


7 () ] 

* 1 1] 

hin ) 12 8 2? 1 (2) 
\ 3 | 3 6 F 6 4 l 


dis Bildungsvesetz cdheser ..Trmonnalzahlen entspricht dem der Thi- 


mualkoeffizienten. és ist 
“; ® "TN - 5 , . 
; Let@ GuiatGhaoatt +} (3) 


/ od 
Min Klementartedlehen wird von zwer Faktoren erzeugt. dem allen 





i ; 
Mrschemnungen ont meht verschwindender Rulunasse eigenen  biniren 
dd] . . ° . . : ‘ 
System 7 16, und emem kinematischen Faktor in Form eines terniiren 
\ustauschsyvstems. Durch direkte Multiplikation beider Austauschiiber- 
fT. : 
| -ysteme entsteht em Produktraum, dessen irreduzible Darstellungen den 
(jt'! 
Spinzahlen s” == 8 + 3m: 8 4+8n-—1: ...: —S8—n, zuznordnen sind. 
We < ' 
Miner solehen bestinnuten Darstellung soll ein) Elementarteilchen  ent- 
he 3 ° 9 ‘ ” 
-prechen, welches demevemab durel die Angabe der herden Zahlen on, s 
‘harakterisiert wird. Festsetzung: Die Masse des Teilchens ist glech der 
Spur der Grobe | 1. 
Die Auswahl Wniter diesen Klementarternlchen Ist nicht cro. \\ Ir setzen 
ir das Neutron s”’ 1, 3n 1. fir das Elektron s” 7. 3n 1. Das 
Proton mub als ZuUsahnnenvesetztes Teilchen hetrachtet werden, wie s1eh) 
ber der Berechnune der Coulombschen bzw. gravitierenden Anzielhunes- 
= 2 . . ’ ; - 
kriifte herausstellen wird. Die Spurberechnune fir Elektron und Neutron 
sy) : ‘ . 
ist aus folvendem Schema ersichtheh: 
il 
16) | } 
ke |, la | 
‘ | | | 
1b | | 
1?0) A | 10) No lt) | 
DOO ak 14) Ls tah'\ hi }: 3 
+) bed ‘| A 
+. » - ') 253 403 Ss o) 
SOUS Ss } 10) ead \ kk / 
11440 : y 1 
IPR l 
1} 440) 
PABLOS 
Zeitschrift fiir Physik. Bad. 10s, 14 
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Die noch testzulegende Massen- bzw. Energieeinheit) sel 1 were 
genannt. Das Klektron hat die Masse 137 gran, das Neutron die Va 
253408 gran. Das Verhialtmis beider Massen ist 1:1850; gegen das Exp: 
ment etwas zu groB, wovon gleich noch zu sprechen sein wird. 

Nach dieser Annalnne iiber die Kigenenergien der Elementarteile! 
fragen wir nach ihrer riumlichen Struktur. Durch folgenden Ansatz w 
iy «wesentlchen der diskrete Translationsraum erzeugt: Es liege 
ruhendes Elementarteilehen der Masse m vor. Sem Feld unterlest di 
nicht weiter teilbaren MaBstab 1/m. In em Kontinuaum eingebettet kes 
man anschaulicher sagen, das Elementarteilchen (s”, 3n) ist eine im 7 
trag L/m unscharfe Erscheinung. Dabei ist die Liingeneinheit, 1 (e 


renannt, o< . - 
L (cm) 3.328 -10°° em Dd 


(das ist ungefiihr der Umfane der ersten Bohrschen Bahn). Die Liely 


\ 


seschwindigkeit ist gleich 1 zu setzen, man erhiilt 
Il (sec) 1.109 - 107} see, (5) 


Man sehreibt demnach insbesondere dem ruhenden Elektron einen ..Durc! 
messer” 1 137 ~ 2.4-10- em zu. Ein im AusmaB 1/1387 verschwomimen 
»Coulomb-Feld der Elektronenladung kann eine Energie nicht wesentlic! 
iiber 1387/1000 haben. Diese elektro statische Feldenergie, im Betrag einige: 
Tausendtedle der Gesamtenergie, wird zur Masse 137 hinzutreten. 1) 
effektive Masse des Elektrons wird somit m 137 4+-0,.... So moége mar 


vorliufig ansetzen: 


137 (zg) — 0,898 - 10-7 ¢ 
oder 
1 gran = 6.55 - 10-8 a, 5c 


Jetzt wird ein Elementarteilchen mit der Gesechwindigkeit » betrachtet. 


Seine de Broglie-Welle habe die Frequenz vy und die Wellenzahl w. Es 1-1 


y\? “u* 
(7y=14(4), ‘ 
ve pil 
, , : —— oF . 
was Lorentz-Invariant ist. Mit der Gruppengeschwindigkeit 7 = Wil 
ou 
mv m 
it = § a =" 
jli—er }1—v* 


Fir den Teilechendurchmesser wird jetzt 1 oy in Frage kommen. (6) wir 
so interpretiert. y und w sind zu zihlen mcht auf der Embheit 1 (em) bzw 
1 (sec), sondern aut der Minimalausdehnung 1m. (6) gilt fiir den Tran- 
lationsraum, iberdies fiir den Rotationsraum J),. Im ersten kann wv all 


reellen Werte annehmen,. im zweiten ist es an die Bedineunge a= rin ge- 














ta 
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ipit (V7 1: ganze Zahl), welche eme COWISSe Pertodizitatsforderun 
tellt. Fir 1 moge inan an die Bewegung auf der innersten Bolu 
en Bahn denken: anf die héheren Balinen soll jetzt nicht elvegange 
rden, S10 entstehen aus quadratischen erweiterungen, welch finn 
dy fiir di macnetischen Dahmnomente verantwortlich sind, lhis- 
ondere erhilt man fir das Elektron im Felde emer rulienden (positiven 
mentarladune: 
] _ 
ry lm? —1l~m- 13; — 


”) 


a* fil re 


mit der GQuipirischen Bindungsenergie von 13,5 e-Volt) out uberein 

mmt. Unserem Ansatz gemib ist vy nicht nur Frequenz, sondern zugleich 

ch die Energie, das Plancksche Wirkungsquantum mub also im neuen 
system den Zahlwert PT haben. Man recehnet mit Hilfe von (5) wm: 


~ ” — 
| peru +s sec) 6.54] ° 1) ad ero * sec, f 


Lus dem knergiewert 1/274 abt sich die Elektronenladung bereehnen, 


enn man die klassische Vorstellin: 


e* » ] 
oS r 
} 9 13% yA 
nerunde leet. Man erhalt e = 1/)2 24-187 — 1.775 - 10>" elst. Einh. 
Das galt fiir Klektronen, wo 3n taist. Fir hohere Dreblritume ist di 


Cbeziehung (6) sinnvemib zu erweitern. Das Resultat lautet: 


1. y en u 9 
(Mey =i+(2) S 
wi \ ni 
he daraus berechnete Anziehungskonstante fiir ?y |. 
me 9 
q- ~ : . (i 
: ] se (953 4038) 
Qa 
ird in CGS: g = 6,71 + 10°74 2? em sec” *. 


Damit ist auch die im Verhaltnis 10 klaffende Diskrepanz zwischen 
ektrischen und Gravitationskriften g@el6scht: les gravitieren nur die 
eutronen (dann auch die Protonen als daraus abgeleitete Teilehen), aber 


eht die Klektronen. Die Gravitation der Klektronen ist die Coulomb Iraitt. 


Herrn Prof. Jordan danke ich zahlreiche Hiiwel eC oaul di Probleme 
er modernen Physik. Die wirtschaftliche Grundlage memes Studien- 
ufenthaltes ber ihm gab muir die Deutsche Forschungsgemeinschatt dureh 


rewihrung eines Forschungsstipendiums, was nich za groBem Dank 


erptlichtet. 
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Uber die Hyperteinstruktur 
der verbotenen Quecksilberlinie 2655.8 A (6°97, — 6'S. 


Von S. Mrozowski in Warschau. 


Mit 38 Abbildungen. hKingegangen am 29. November 137. 


is wurde die Hyperteinstruktur der verbotenen Quecksilberbogenlinie 2655.8 
die bei optischer Anregung des Hg-Damipfes und bei Zusatz von Stickst. 
auftritt, mittels eines hochauflésenden Spektralapparates untersucht. Es |} 
sich ergeben, dali diese Linie aus zwei Komponenten besteht, die von den zw 
ungeradzahligen Hg-Isotopen emittiert werden. Die Durchbrechung des 1 
die Pmpulsquantenzahil J veltenden Verbots J 0—dJ ( wird durch ad 
Kopplung des magnetischen Moments des WKerns mit) dem Leuchtelektr 
verursacht. 


Hauptsiichhch dank den Untersuchungen von Bowen eierseits a 
von Rubinowiez und semen Schilern andererseits konnte mi letzt 
Jahrzehnt der Charakter der verbotenen Strahlunge eeklirt werden! 
Ks hat sich ergeben. daB die verbotenen Spektrallimien (d.h. die fiir di 
elektrische Dipolstrahluny verbotenen U bereiinge) verschiedenen lrsprun 


haben: Erstens kann eme spontane Quadrupol- oder magnetische Dipe! 


strahlung auitreten, zweitens kOnnen die Auswahlverbote fi die elektrise!) 


Dipolstrahlung durch Anwesenheit auBerer elektrischer oder magnetische 


Felder durchbrochen werden, endlich kOunen die Auswalhlrege!n ihre Cena 
Geltung wegen der Kopplung der Bahn- und Spimnomente der Elektrone: 
mit dem magnetischen Moment des Atomkerns verlieren. Die metster 


verbotenen Spektrallinien wurden aut Grand dieser Gesichtspunkt 


klassifiziert. Die Znordming zum entsprechenden Strahlungstypus ward 


nm Kalle der Quadrupol- und magnetischen Dipolstrahlang fiir eine 


Linien miuttels Untersuchune threr Zeeman-Effekte. mm Falle der dure! 


iuBere Felder erzwungenen Dipolstrahlung durch Untersuchung thre 


Intensitéit in Abhiingigkeit von der Serienghedmumner und von der Feld 


stiirke verifiziert. Dagegen wurde nn Falle der durch die Kopplung mi! 


dem Kermnoment verursachten Storuhe (doh. der dureh das mhomoven 
magnetische Feld des Kerns erzwungenen Dipolstrallaung) bisher ken 
direkter Beweis vegeben. dab die verbotenen Limien nur von Tsotope 
emittiert werden, die von Null verschiedene magnetische WKermmoment: 

') Siehe die zusammenfassenden Berichte von A. Rubinowicez u. J. Bla 


ton, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 11, 176. 19382: 1.8. Bowen. Rev. of mod 
Phys. 8. 58. 1936; TH. Niewodniczanski, Acta Phys. Pol. 5, 120. 1986. 
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wn. Die Uberlegungen von Paschen!) zeigen zwar. dab iu Palle des 
Spektrunmus infolve der StOrung der FKeimstruktur dureh die Hyperfem- 
ukturautspaltungen verbotene Multiplettkomponenten emittiert: werden: 
r direkte Vergleich ist aber in diesem Palle nicht moégheh. weal Almoiniun 
roaus elem ungeradzahligen Tsotop besteht. Pasehen hat daraut 
neewresen, dab die verbotemen He-Linten 9407.5. PO86.0 und 2870.5 A 
hrsecheimlich den gheiehen Urspraung haben and deshalb tur von ungerad 
hiligen He-Tsotopen, die Vo Null verschiedene hermnotente bisa benny 
uttiert werden: zu demselben Scehlub velaneten unabliineie aueh Groud 
nit und Bacher). die die Frage quantitativ wutersucht haben. Die 
tzteren Forscher haben vezeret, dab infolve der StOrune verbotene Linten 
‘) 
itemmer Intensit t emittiert werden, die / © 7 sleteh ist: hierbe 
| | mY a 

edeuten I, die Lritenisitiit derentsprechenden erlaubten Limite. Pden Abstand 
berder sich storenden nercieniveatts beat “lerehen {-Quantenzahlen und a 
die StOrunge des Abstandes dieser Niveaus, die durch die Koppling mit dem 
Kermnoment hervorgerufen ist. ti Falle der Lime 2067.5 A haben sie cute 
( beremmstimmuns der Intensitit mit den Stérungen der Lagen der Hyper- 
leinstrukturniveaus gefunden, dagegen sind sie der Meiune. dali kere 
[ beremstimanune pe Kalle der beiden anderen Linien vorhanden ist. Eine 


Destitizune der Ansieht. dai die Linte 2967.5 A nur von dem uneerad- 


vahhiven He-lsotopen emuttiert wird, finden Goudsimit und Bacher in 


ler vor Vielen Jahren von Wendt?) gefundenen Straktur dieser Line. 
lie den Erwartungen angenahert entspricht. Es muh aber bemerkt werden, 
lai von Wendt die Struktur meht vollig aufeelOst wurde und die Unter 

‘uchungen mit emer Lichtquelle durcheetiihrt wurden. ber der tian ielit 
arantieren kann, die Korrekten Hypertemstrukturbilder zu crhalten. Uae 
twas sichereres aussagen zu kOnmen, miabte tian diese Lanie dart dioderten 
lilfsmitteln untersuchen. 

Zu den recht) zahlreichen verbotenen Linen. die waharschembeh dea 
Aopplang mit dem Kermnoment thre Entstehune verdanken. werden auch 
tle berden He-Linten vezahlt, die dem | hereane Von den retastabalen 

veaus 69P, und 6°P, zum Normalzustand entsprechen. Die zweite 
nm odiesen Linten ist aus dem Grunde besonders interessant, weil ste fin 
Je Multipolstrahlanestypen verboten ist. Dao die erste von Rayleigh 


\bsorption, die zweite von Wood up Fluoreszenz beobachtet wurde. 


1) I’. Paschen, Sitzunesber. d. Preub. Akad. d. Wiss. OH, Ff BP ae, 1962 
*)S.Goudsmit ue. ROB. Bacher, Phys. Rev. 438. S84. 1935 
(i, Wendt. Amn. do Phys. 37. 545. 1912. 
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also in Bedineguneen., ber welehen das Vorhandenseim gentiwend star 

iuberer Felder ausgeschlossen zu sem schemt, hat Bowen!) die Vermuty 
lise pre Chen, dab das Verbot > dureh Anwesenheit Macnetischer Ke 
momente durehbrochen wird. Damals gab es kee Moéehehkeit. di 

Vermutnune expernmentell za priten, weil die Hyperfeimstruktur des Que 
sUberbogenspektrums noch mieht gentigend erforseht und die hermomes 
der He-Atome nicht bekannt waren. Etwas spiter wurde die Analyse ¢ 
Hyperfeinstruktur des He-Spektrums von verschiedenen Forschern dur 
vefiihrt, so dab die Struktur dieser Linten von vornherem berechnet werd. 
kann. Ms ercibt sich z. B.. dab far die Linie 2655.8 A nach der Bowensely 
Dentune nur zwet Wotponenten za erwarten sind, die den zwei wu 
veradzalhven He-Tsotopen entsprechen, 1h (revensatz zum alle dy 


Manwirkune iuberer Felder, bed der alle ~echs He-Tsotope diese hain 


emuttieren sollen. Auf Grand der Untersuchung der Hyperfemstrukti: 


emer dieser verbotenen Linten kann also thr Charakter aufgeklirt werden, 


Der Verfasser hat schon ma Jahre 1982 eeplant., die Hyperfemstruktuy 
der Linte P655.S A zu untersuchemn: aus duberen Griinden wurden aber di 


Versuche erst vor zwet Jahren begonnen®). Gleichzeitig und unabhines 


hat aueh Niewodniezanski dieselbe Frage in Aneriff genormunen®), 


jedoch wurde seine Arbeit aus duberen Grimden mieht beendigt. rst vor 
kurzem ist es mir velungen, alle expernnentellen Schwierigkeiten zu ibe 
winden und veniivend gute Aufnalimen zu erhalten: ber die Ereebiniss: 


dieser Versuche wird no foleenden berichtet. 


Die Apparaturanordiiny war die folvende (siehe Hier, 1): Das Licht 
eles stark gekiihlten Queceksilberbowens V wurde mittels emer zvlindrische 
Linse 2. aus geselonolzenem Quarz (Sem Linge, f~ 2 cm fiir 2500 A 
In die Mitte eines Fluoreszenzeefibes Fo konzentriert. Der Quecksilber 
hoven wurde auf der ganzen Linge mittels emes Wassermantels gekihtlt: 
tie aber die: Resonanzlinie 9-37 A nicht ~elbstumeekebrt Zul erhalten 
wurde der Kithhnantel von emer Seite auf der ganzen Linge autgeschnittes 
und an iittheren Quarzrohr eme Einsenkune gemacht (siehe den Quer 
schpitt) der Latipe (), Iie, 1). din Bhar szenzeelab befand sich der by 
“Auinmertemperatur cesittigte He-Dampf mut) verschiedenen Zusitzen vor 


Stickstoff: das Stickstoffeas wurde auf cewolnlichem Weoe aus Natrium- 


"YL. D. Huff u. W.V. Houston. Phys. Rev. 36. 842. 1980. Bowen hat 
nur betreffs der Lime 2270 A diese Vermutung ausgesprochen, es ist aber ja seln 
wahrscheinlich, dali beide Linien gleichen Charakter haben. *) S. H. Nie- 
wodnicezanski loc. und meine Diskussionsbemerkungen ame Schlub dieses 


Voort raves. 
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| erhalten. Das Flooreszenzveti foo owar em cewolmliches Quarzrohe 

25 nin Durehmesser, das an ements fnde mut cement: Quarztenster 
<chlossen, an dem anderen za emer Ravlerohschen Lichtfalle Krum 
vezogen wurde. Da das Quarzrohr nicht canz fret von Gasblasen war 
d etwas vestreutes Licht auf der dem Fenster covenitberlegenden Quiairz 
nd bemerkt werden konnte, wurde in dem Fluoreszenzevetiily emi aus 
wohnhehem: dunklem= Glas ausveschmittene Platte 2 eieertehtet. Das 
tische System wurde so emieestellt, dab ci Bild dieser Platte aut dem 


alt S des Spektrographen erhalten wurde: in dieser Weise wurde Streulicht 
| 4 
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Fig. 1. 


aD U ltravioletten volley vernueden, \|~ hochautlosender \pparat wirde 
“verst eme Lumoiner-Gehrekesche Quarzplatte und spiiter em iat 
Hochhenn-cher Legierune bedecktes Fabry-Perot-Etalon [03 und 7 ton 
Vlattenabstanad) verwendet, Die Versuche rit der Lamner-Platte Ware 
ervebhich, weil die Intensitéat der Interferenzbilder Klein ist. die Avtiabaien 
i lange dauern und es withrend emer langen Zeit sehr sehwierte ist, di 
Vemperatur cgenigend konstant zu halten. Obwohl das [talon ber dem- 
elben Ordnungsabstand em klemeres Auflosunesvermogen tii untersachtern 
Spektralgebiet: hat. besitzt es Mmehrere Vorteile: Erstens sind die Inter: 
renzbilder viel intensiver, zweitens ist) das talon viel lerehter i den 
Strahlengane cizujustieren und drittens ist es in bezug aut Temperatua 
chwankungen viel weniger cmpfindlich. Der Eintlib der Klemen Zimmer- 
eliperaturschwankuneen wurde fast vollig unsehidlich gemacht. mden 


LTie*dtl frennmdhiehen Rat des Herrn Dr. ke. Walliams London) foloena, 
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die Lott von der Drackkammner 2) weggepumpt wurde: es wurden desli. 
kemme weiteren die Temperaturkonstanz gvewiihrleistenden Mabnabimnen 

trotfen. Das Stativ. auf dem das Etalon aufgestellt war. wurde amiut 
Spektrographenspalt mittels emer speziellen Anordnune starr verbunden 
in dieser Weise wurde der Einflub etwaiger Erschitterungen aut die Sebi 
der Tnterferenzstreiften vermieden. Der benutzte Spektrograph war 

vrober nut besonders lichtstarker Quarzoptik ausveriisteter: Spektrogra 
von Hilger (large interchangeable Spectrograph, 1.4 m= Fokallinge). 
Hn untersuchten Gebiet eme Dispersion von 3.5 Adm hat. Die Aufnabn 


wurden aut verschiedenen Platten hochster Manplindhelikeit ome! 


Die erobten expernnentellen Schwiertgkeiten hat die Steierune cdi 
Intensitiit der verbotenen Line bereitet. Es ist bekannt. dab. wenn 
das den Queeksilberdampf enthaltende Fluoreszenzgefib etwas Stickst 
hineingelassen wird, die Konzentration der metastabilen 6 42)-He-Aton 
so stark zuninnut, dab obwohl die Ubergangswalrscheinlichkeit der ve 
hotenen Line sehr klem ist. diese Linnie im tnission beobachtet wird. tl 
die Intensitat der verbotenen Linie zu stelvern, muh das Bowenheht em 
movhchst starke und nicht selbstumeekehrte Resonanzlinie 2A37 A emit 
tieren. Wenn die Bogenstromstirke vestelvert wird, verbreitert sich die Link 
YO387T AL eleichzeitic, werden die anderen Bogenlinien itensiver, was. 7 
einer Zerstorung der metastabilen Atome durch Absorption und Ubergan: 
zu hochangereeten Zustinden fihrt. Die Bogvenstromstirke kann also mich: 
Zul erol vewihlt werden: die: ciinstioste henutzte Strotstiirke hetrug s hy) 
10 Amp. Es wurde versucht, die Intensitit der verbotenen Linte zu steiger 
durch innere Versilberune des WKiihhnantels des Bowens Qo und diurel An 
wendung emes zvlindrischen Nickelspiegels iinter dem Fliaoreszenzgeti: di 
Kunstyriffe helfen aber meht viel. weil die Spiegel haupt-dichlich Licht reflek 
tieren, das die Mitte der Komponenten der Line 2537 A schon micht enthiill 
Ks wurde auch die vitnstigste Stellune fir die Linse L aufeesucht. Werte 
wurde, den Angaben Von Wood nid (rai \ iota!) foleend, etwas \\ asserdaiy 
In das Fluoreszenzeetib zusannnen mit dem Stiekstoffeas hinemeelassen 
ks hat sich ergeben, daB® in Ubereimstiimmiune mit den Beobachtungen vor 
Wood und Gaviola die verbotene Linte relativ zu den henachbarter 
He-Linien starker wird: entgegen der Behauptung von Wood und Gaviel 
wird aber thre Intensitat kKlemer als mn Balle des Zusatzes von Wasserdamip! 
freleln Stickstoft, Was Wahrschembleh mut der sehr schnellen photochemusche 


Bildune der Hy-Molekile zusanmnenhdnet. Deshalb warden die Aufnalone 


'Y ROW. Wood und E. Gaviola. Pink Mag. 6, 271, 1928 
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Hvperfemstrukturspektroms ausschheblich mit) Zusitzen vom remien 
ekstoff gemacht: es mubte alle 15 Minuten das Cas i beepunp ranicd conte 
sche Portion emevelassen werden. well, wie es Wood und Gavtrola reset 
ben. Spuren von Wasserstoff aus den Quarzwinden durely die dieta- 
thilen He-Atome berauseverissen werden, was zu emer reelit) <Choaellen 
rklemernune der Intensitaét der verbotenen Lainie tihirt. 

Die Vergvroberung oper der ehndviltigen \riftiabien, die beondas Platten 
stand von Foam erhalten wurde, ist im Bie. 2 wiedergegeben. Sie wurde 


i Ausatz von etwa Gann Stickstoff me 7 Stunden erhalten. Aus der Aut 























fice “DD 
Fig. 2. 


Halmne ast die Dublettstruktur der verbotenen Linte klar zu ersehen. Rosse- 
ot") hat vezeiet. dab ber Vergréberune des Stickstoffdruckes dice Titensitiit 
ler verbotenen Line bis 360.0 stergt und erst dat lanesam zu sinken 
eomnt. Es wurde deshalb aueh ber hoheren Stickstoffdrneken (60 nin 
Lhhee Vufnahane vrelnacht: t's haat sich aber erveben, dal alle fh lioreszenz- 
Hen etWas breiter Th die Interferenzauthalaien deshalb Welbleoel deuthel 
verden, 

Die Aufnalone Pie. 2 wurde ausgemessen und der A\bstand der beirden 
VOlNponenten der Linte ermuittelt. ES wurde O.TSS 0.005 em: | erhalten, 
nH Pie. 3 ist die auf Grund eimer friher von mir®) durcheetulrton Analyse 


er Struktur der Resonanzhmie 2587 A zu erwartende Struktur der veo 


hy A. Rosselot. Phys. Rev. 49. S871. 1936. *) S. Mrozowski. Bull. 
Acad. Pol 48% 1931: vel. auch Helv. Phys. Acta 9 27. 1986 
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botenen Lane darcestellt. Die relativen Verscehiebungen der Linen. 
verschiedenen Heu-fsotopen entsprechen, sind dureh den Isotopes 
verscliebuneseffekt ma Nomnalzustand 6 ‘S. verursacht: es ist yi bekaniny 
dak 1 den P-Zustinden kein l<otopenverschiebungsetfekt boescrboaveehits 
wird |), Die Hohen der Geraden sind den l<otopenkonzentrationen ye 
portional: die vestrichelte Linie stellt die Struktur der Linte fir den FF, 
dar. dah alle He-Tsotope die Linke emittieren witrden, die dusLeZzoveny 
davegen den besonderen all der ausschheblehen canisston der hice rae 
zabliven Hu-lsotopen. Aus dem Vergleich mit) Pig. 2 ist ersielitheh. dae 
1 lox pernnent der letztere Fall realisiert ist. 

Der auf Grand der Analyse der Struktur der 2°37 A-Line vetunden 
\bstand der Kotipotenten M9 und 2OL ist deutheh erober als der aut Grun 
der Messuneenerhaltene*): die \bweichune licet auberhalb der Genanigkeit 
Crenzer der \Iessuneen und west darauf hin. dali entweder die ber de 
Schwerpunktsberechmungen gamachten  Anmabnnen omicht  korrekt | sin 
(vielleicht sind dic TIntensitatsverhaltuisse in den Hyperfemstrikturmalt, 
pletts von denen auf Grand der j.¢)-hopplung berechneten verschieder 
oder, entgegen der friher vom Verfasser ausgesprochenen Ansicht 3). di 
lnelissche Worrektur des Strukturschemas der Linte 2537 A zutreftend it 

Wenn tian dite Anmahme macht, dab die hKopplung des magnetiseher 
Moments des Kerns not dem Leuchtelektron dem Absolutwert des magnet) 
schen Moments des Kerns proportional ist. ist ersichtlich, dal das nn lexpert 
ment beobachtete Lnitensitiitsverhdltnis der homiponenten der verbotene 
Linke klemer als das Verhaltnis der Tsotopenkonzentrationen (120) sen 
muh. Weil das magnetische Kermuoment des Tsotopes 19% Klemer als da- 
des Isotopes YO] ist “OM mal nach (roudsmit?)|. Weoeen der bekannten 
Schwierigkeiten der Intensitétsbestmimnungen lit) Interferenzapparate: 
wurden entsprechende photometrische Untersuchungen nicht dureheetihet 
Die Betrachtune der Autnahine Fig. 2) zeigt jedoch. dab das Intensitat- 
verhiiltmis der Komponenten eher gréBber als das honzentrationusverhiltm, 
zuosem scheimt, so dab lier wahrseheilich micht nur der Absolutwert ce 
Hhachetischen Kerniiotents, sondern auch andere LU rsachen (die Grohe di . 
mechanischen Moments oder das Vorzeichen des Hiacnetischen \oment- 
emen Eainflab haben miissen. Ohne genaue theoretische Analyse des but 


kopplunesvorganys kann aber nichts Naheres dariber gesagt werde 


') Vel. zB. He. Schiiler u. Job. Weyston. ZS. ft. Phys. 72. 482, 1981 
*) Die Differenz ist) fiir die Sehtilersche Analyse (loc.) noch groBer. 
4) oS. Mrozowski. Helv. Phys. Acta 9, 27, 1956. "NS. Groudsmit, Phys. Rev 
A3. 636. 1933: siehe auch Ie. Fermiu. bk. Segré. ZS. f. Phys. 82. 729. 1985 
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Gaviola!) hat eezeit. dab das Verhaltnis der U berganeswalirseheinticl 
ten fiir die Linten 2°37 A und 2655.8 A etwa LO’ betriigt: wenn tian 
er berteksiehtiet, dali die verbotene Line biuir Veo de Ph otadacre radzvahihy tl 
ftopen emiuittiert wird, so ist diese Zahl noch durch 3 zu dividieren. Ds 

nichsten Hyperfemstrukturniveaus, die dieselbe /-Quantenzalil haber, 

Niveaus des 647 )-Zustandes des Hu-Atoms sind. so tik die Stéran 
r Lagen der Niveaus des 642 )-Zustandes fir die wigeradzaliiiven Lsotoper 
ih der Formel von Gaoudsmait und Bacher od 10 Fem | betrawen. 
is unbeobachthar Klemm ist. 


Diabobrzeski fir das literesse, 


Hoehher 


Z7vwin Schlub modchte ich Herr Prot. ©. 


~ er dieser \rbert ehntvevenovebracht heat, did Herr lr, I. 


Heidelbere) ftir die freundliche Bedeekune tedies Fabry-Perot-ltalon- 


it seiner Al-Leorerune. was emen entsceheidenden Eimftlaty auf dem Erfole 


ier vorlevenden \rbeat hatte, bebe nie'd herzhehsten Darnik “Hen, 


arschau, Institut fir theoretische Pliysik der. Pilsudski-l niversitar, 


'y BE. Graviola. Contr. al Estudio de las Cleneias. La Plata 5. 65. 1024 
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Das Verhaltnis von Elektronen zu Photonen 
bei einem kosmischen Strahlenschauer. 


Von H. Geiger und ©. Zeiller, Charlottenburg. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Dezember 1937.) 


ks wurden mit drei verschiedenen Anordnungen Messungen angestellt tiber « 
Zahlenverhaltmis der micht-lomsierenden zu den ionisierenden Strahlen in eine 
kosmischen Ultraschauer. Die ionisierenden Strahlen wurden dabei durch 
\uftreten von WKoimzidenzen. die nicht-ionisierenden durch das \usbleiby 
von WKomzidenzen festgestellt. Ios ergal sich, dali mit jedem lektronensehiau: 
ein relativ intensiver und stark diffuser Photonenschauer verkoppelt ist. | 
entfallen in eimem Schauer auf em Elektron rund 50 Photonen. 


/. Hinleitunyg. Nach elem Vo (reluer nnd Finnfer!) ahnveceber 
Strahlenschema besteht em kostischer Strahlenschauer aus einen: Komple 
von dret verschiedenen Strahlenarten, die als ©-Strahlen. J)-Strahlen une 
H-Strahlen bezeiechnet wurden.  Daber sind unter den C-Strahlen di 
energiereichen Mlektronenpaare verstanden. welche die schauerauslosend 
B-Strahluneg ben Durcheane durch Materte erzeugt. Als J)-Strahle: 


sind die Bremsquanten bezeichnet. die ber der Absorption der C-Strahiles 





entstehen und zusammen mat thnen aus der Metallsehicht austreten. Dies | 
D-Quanten haben cine mittlere Energie von nur 16% e-Volt und erfalires 
daruin aueh ome Materie eme erhebliche Strenunge. Durch das Auftretes 
soleher Cestrenuter Strahlen konnten die Rickstrahleffekte cedenutet werden, 
die von Fiimfer®), Heidel?) und Hosemann?) eimeehend untersucht 
worden sind. Allerdings diuBte dabei vorausgesetzt werden. dab jeder Q 
kosmische Elektronenschaner mit  emem strahlenrerchen Photomensehate 
verkoppelt ist. Ui hiertiber Klarheit zu gewinmen, haben wir in vorlegende ] 
Arbeit) versucht. durch geetunete Messungen zahlenmiaBig festzustellen 
Wie stark bed elem Schauer die 1)-Quanten beterpet sind. 

2) Lersuchsanordnung To. Unter emem Bletbleeh von der Grob 
Bo. (em? befand sich eme Rethe von Zihlrohren im der aus Fie. de 
sichthehen Gruppierung. Die Zaihlrohre bestanden aus Messing von 0.5 iy 
Wandstirke und waren im Glas emeeschmolzen. Das kleme Rohr dl wa 
f7em lane und hatte einen Durelnnesser von 1.5 em. wihrend ber det 


erdBeren Rohren die Lange 20 em und der Durchimesser 3 em betrug. Dr 


') H. Geiger ue. bk. Fiinfer. ZS. f. Phys. 98. 543, 1985. “) ki. Fiinfe 
ebenda 83. 92. 1033. 3) I. Heidel, Diss. Tiibimgen 1935. 1) R. Hose 
mann, ZS. f. Phys. 100. 212, 1936. 
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re waren ber dieser wie ber den folgenden Anordnungen durch Pay 

thlonen im genau der gewiinschten Lage gehalten. Die Verstirkes 

vdnune besa em hohes Auflésungsvermogen und war so gebaut. dab 
ichzeitig Zweifach- bis Fiinffachkomzidenzen registriert werden konnter 
| ihr wurden fiir die im Tabelle 1, Spalte 1, verzeichneten Ziihbroly 


ibinationen die Komzidenzen rit nnd ohne Ble abvezihlt. 





L_ _] 





ihelle 1. WNoimzidenzzahlen 
» Stunde bei Anordnunge I. 





Zunahme 


nzidenzi Ohne Blei ; 
zidenzart ne Blei mit Blei 


1-3-4 ISLO01 91403 @) ©) 
| -Y~3-4- (ho - 1 8,2 +- 0,2 
34 1.6 OD S50 + 11 (2) 
2 ack | 5.5 ! On IS 1 ty @ 
Fig. 1 Versuchsanordnung 


Falls die Sehauer ausschhebhlich aus elektronenstrahten besttmden, 
ibte jedesmal, Weill Rohr I von elmer ittls dei le | kKommnenden Schau ls 
trahl vetrollen wird, auch Rohr 2 ansprechen, da die Gaaometrie der An 
yrdnunye derartiv war, dal jeder aus dem Bler kommeender Klektronenstralil, 
er Rohr 1 durchsetzte, auch durch Rohr 2 hindurchgecang@en sem mubt 
lede Dretfachkoinzidenz 1-3-1 imubte somit momer mit emer Vierfach- 
wnzidenz 1-2-5 4 zusannmenfallen. Emme Lingere MeBrethe, die im 
thelle | wiedergegeben Ist, ergab, dals dies riehit der Kall war! , Jeon 
it stindhlichen Dreiachkomzidenzen standen nur 8.2 Vierfachkomzidenzen 
eveniiber. Dieser Unterselned konnte micht auf Unzulanglichkeiten de 

/illrohre zurtiekgeftihrt werden, da wir uns durch systematische Messangen 
iederholt davon iberzeuct hralven, daB die Zillrohre Hiindestens We fa 
ler durchgehenden Strahlen registrierten®). Es mud also der SchluB vezoven 
erden, daB unter den 9.1 Fallen. in denen es infolee emes Schauers zu 


ner Dreifachkomzidenz 1-3-1 Kam. S27 O.9 Faille gewesen 


') Die in den Tabellen angegebenen Fellergrenzen /° sind nach der Forme! 

OGS)N OT berechnet, wo N die Zahl aller registrierten Koinzidenzen 
nd U die Zahl der Registrierstunden bedeuten. 2) Zur Priifung waren 
ehrere Rohre derart  untereinander angeordnet, dali ihre Achsen paralle! 
ieimander in einer Ebene lagen. Ein das oberste und das unterste Rolo 
irchsetzender Ultrastrahl mute dann auch durch alle zwischentiewenden 
ohre hindurchgehen. Durch Koinzidenzmessungen wurde dann festgestellt 


(diese Rohre in praktiseh allen Fallen ansprachen. 
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sein Mitssen, in denen Rohr dt nicht durch emen Klektronenstrahl. sound: 
aus anderem Grande, wahrschemlich durch em Photon zum Ansprect, 
kam. Das Verhdiltmis der Zahl der nm Ziihlrohr wirksamen Vhotonen 

ZAahl der hindurchgehenden Elektronen, das mn folgenden tanner mit - 
bezeichnet wird. betrug also unter den vorliegenden Versuchsbedinguny 
Ott. Diese Zahlist aber nur eme untere Grenze., wie in Ziffer 5 niiher a 


cefithrt wird. 


3. ls rsuchsanord nung ll. Bel den Versuchen init Lnordnune I lites 
die Zihlrohre } und 2 im der Mittellimie der DBleiselueht und auBberd 
sviimetrisch zu den beiden Rohren 3 und ft. Das gemessene Verhiltnis + 
bezog sich daher wesentlch auf Strahlen, welche in Richtune der Hai 
schanerachise (Vertikale) verliefen. Is erselien Millis wahirschemilich, d 
sich die Zahlen Vo Tabelle J merklieh versclhieben wiirden, Welih Wh tt 
Rohr 1 aus der Hauptrichtung der Schauerstrallen herausgingen. Ber 
mit Anordnung IT (Fig.2) ausgefiiirten Versuchen wurde Tolr t nn we 
lichen von Strahlen getroffen, die unter emem Winkel vou etwa 20° z 
Vertikalen liefen. Die gemessenen WKomzidenzzalilen sind in ‘Tabell 


eingetragen: aus ihnen berechnet sich fiir y 6 der erheblich hohere Wert 0.3) 





7 
t 





Tabelle oe Koinzidenzzahlen 
pro Stunde bei Anordnung I. 





Zunahme 


oinzidenzé Ohne Blei : 
Koinzidenzart hne Blei mit Blei 


1-2-3 6.9 + OY 14.5 (V4) 

1-3-4 1d + 0,1 6.7 + OB 

1-2-3-4- 05401 51403 

i 

i’ ~2-8-4- | 104-01  87+06,1 (v) (2) ‘e 
1”..9- 9.4 03 +004 1,740.1 ® © 

1’ -3-4 52402 81-06 () ; 
4 1,0 + 0,1 3.7 + 0.1 


Fig. 2. Versuchsanordnung Il. 


Wir haben zur Kontrolle auch emige Messungen ausvefithrt. bei dem 
das Rohr | 1) die Lage ‘g bzw. gig verschoben War. Jetzt konnte kem 
dem Bler kommnender Stralil eleichzertic die heiden Rohlre |’ nnd 2 hy 


1” und 2 durehsetzen. Die fir die neuen Lagen gemessenen WKoimziden 


~ 


vallen sind ebenfalls in ‘Tabelle 2 eimgetragen. Wie zu erwarten, lagen 
heiden Koinzidenzzahlen —1'—-2-3-{!— und -17-2-3—-t— erheblich unter di 
Wert von —-1—2-3-1-: auffallend war aber die starke Abnalane der Vierfac! 


kotmzidenzen bei dem Ubergang von der Lage 1 zu 1”, was auch bei di 


Dretifaechkoinzidenzen —1'-8-¢- und —-17-3-1— zum Ausdruck kai. 
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4. | ersuchsanordnuny l/l. Diem hig. 3 wiedergegel ne Anordnune ITI 
delichte die Messung des Verhiltnisses +f fiir eine unter groBem Winkel 
Vertikalen laufende Strahlenrichtung. Die Rolure bund 2, die diesial 

de emen Durclimesser von 3 cm hatten, lagen unter emem: Winkel von 
‘zur mittleren Schauerachse, wihrend sich die iibrigen drei Rohre aus 
tensitatserimden dicht unterhalb der 1,5 em dicken Bleischicht befanden. 

e Schicht hatte diesmal den aus der Figur ersiclithchen trapezartigen 

ierselautt, se dai wieder alle nach Rohr | lanfenden Strahlen dureh 


labelle 3. hKomzidenzzahlen 
»>Stunde bei Anordnune ITT. 








Zunahme 


mit Blei G) OA 
15 294.0 + 0.5 110 + 2.) (+) (5) 
3-4-5- Os + Ov] Oot 5 


 # 
) 004 22+ 0,1 

~ = ior 4 ‘ suechsa ore TMs i] 
2 45 0.2 + 0.04 11 tod Fig. 3 Versuchsanordnung [1 


nzidenzart Ohne Ble 


ohr 2 hindurehegehen muBten. Dai Vierfach- und bFinttachkomzidenze 
ezahlt wurden, waren zwar die stiindlichen Werte sehr klem, datiir aber fel 
vr Nulleffekt als Kehk rquelle praktisch nicht mehr Ins Gewielit. Die hy 

bnisse der MeBreihe sind in Tabelle3 emeetragen. Wesenthel sind fin 

gzuniechst wieder die beiden letzten Zeien der Tabelle, aus denen ersicht 

hoist, dab nur in 50°, der Fille eime Vierfachkomzidenz -1-3—-1-- 
wr Fiimffachkomzidenz —1-2-3-1-"— zusammenfiel. les folet dara 
Hunter groBem Winkel zur Schauerachse die Ziltrolre etwa ehenso oft 
nn p- wie von y-Stralilen zum Ansprechen gebracht werden. Das Ver 
iltnis v/fP ist also jetzt gleich 1. 

Wir haben die VeBreihe wiederholt, nachdem wir die Robre lt und 2 
eh Rohre ersetzt batten. ber denen die m &/e@m* gemessene Wandstarke 
nid zweimal kleiner war. Entsprechend der gréBeren Durchdringharkert 
eser Rohre fir f-Strahlen stieg die stiindliche Vierfachkomzidenzzal! 


it und die Fiinffachkoinzidenzzahl auf 2.8. Das Verhiltms 7p sank 


O07. 


DQ. Cronanere Auswertu ny de r Messung MN. Bezerchnet Wid hy l \kk hore the | 1] 
Jats der Vierfachkomzidenzen rit Ny und die Zalil der Fimtfachkomis- 
uzen mit v5, dann miissen unter den ny ins Auge zu fassenden Fallen, 
i denen ein Schaner auftrat, m,n; Fille gewesen sein, ber denen Rohr I 
rch emen J-Strahl ausgelést wurde. Das oben angegebene Verhaltmis yp 
tspricht dann dem Ausdrack (my -”5)/"5. Die genannten ) n. Faille 


1 
laberaeht alle FAlle. bei denen im Rohr em J)-Strahl wirksam war. 
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Denn auber dem Falle, dab ei C-Strahl beide Rolre durchesetzt (We 
schemlichkeit 14), ist auch der Fall mogheh, daB in Rohr bund im Rol 
je em J)-Strahil cleichzeitiz wirksam wird (Wahrscheimlichkeit Wey) “) 
schheBlich auch der lal, dab em C-Strahl Rohr 2 derart durchsetzt, (] 
er meht auch durch Rohr t hindurcheeht. wihrend clerehzeitig Rob 
von elem wirksamen J)-Strahl getroffen wird (Wahrscheinlichkeit U 
Die Sunnie Wy, + We + IW, Wy gibt die Wahrschemlichkert daft. « 
nn Falle emes Schauers die Rolre bound 2. gleichzeitig zum Ansprech 
kotmmen. Diese Waloschemlichkeit IW soll namnehr berechnet werd 

Die Wahrschemlichkeit, daB em Zihlrohr a ber Auftreten emes Schau 
auspricht, ser ig, die Wahrschemnlichkeiten, dab es dabei von emem C-Stra 
bzw. emem wirksamen J)-Strahl getroffen wird, seen mit 6 bzw. y bezeichn 
wober B+ y I. Es ist also beispielsweise die Wahrschembechkeit, d 
Rohr2 ber cmem auftretenden Schauer von emem wirksamen J-Sti 


durchsetzt wird, gleich yiueg. Mit diesen Bezeichnungen wird : 


N, Ny , Ne, t Ws pry ' yw We n O2PywyWs. 


wober der geometrische Faktor O.2 dem Uimestand Rechnune triigt, a: 
rund 209 der durch Rohr2> hindurcheehenden C-Strahlen an Roly 
vorbeigehen. Aus dieser Gleichung kann po baw. y Pp berechiw 
werden. Es sind miimblich die Wahrschemlichkeiten 


4-2-3-45 


Ww, — = 0,010. 
3 4 *) 
1-3-4+-5 

Ww, oe = 0,020, 
$-4-5 
-2-$-4-5 

“— 0,081. 
3-4-5 


Mit diesen Zahlen ergibt sich yY p zuod.d statt 1.0. doh. die Worrektua 

ber Anordnung TID nur von geringem Einflub. Ber den Anordnungce 
und TL bewirken dagegen die entsprechenden Worrekturen nahezu en 
Verdoppelung der dort angegebenen Werte, was daher riihrt, dab die Rohn 
und 2 ber den Anordnungen [und TT mit rund zehmmal groberer Wa! 


scheinlichkeit: auf einen Schauer ansprechen als ber Anordnune TTT. 


6. Schlupbemerkungen. In Tabelle t sind die mit den dret versehieden 
Anordnungen gewonnenen Ergebnisse zusammengestellt.  Spalte 2 sx 
aus, unter welehem Winkel zur muittleren Schauerachse (Vertikale) 


\fessungen ausgefiihrt wurden. Bei T war also in der Hauptschanerach 


her TP und TEE unter Winkeln von 20 bzw. 708 zu dieser Achse gemess 








Yas Verhaltmis von klektronen zu Vhotonmen usw P17 
rden. Spalte 3 eibt das Verhdiltmis der Wahrschemlblichkeiten. daB em 
lrohr von emem meht-lonisierenden bzw. von eimem jonmierenden 


auerstrahl zum Ansprechen gebracht wurde. Wenn auch diese Zahlen 
ono odnelr als orrentierenden Charakter traven 
Natur der Schauer betreffenden 
l. 


‘7 kOnnen doch, eres 
holgerungen PeZorey werden: 
lh jedem Schauer sind neben 





, ; RN Tabelle 4.) Zusammenstellung 
isrerenden Strahlen (( -Strahlen) 
wh nicht-lonisrerende Strahlen Winkel zur oprigiert 
{nordnung Schauer > aa 
° ™ = ; Vy t. 
(duanten nn merklicher Menge Hauptachss j/3-Wer 
> . 
rloande lM. (yo 02 
»  Tnter der Annahme. dah I] (V0 OD 
— Il] 70 1.1 
iter 100 ein Ziihlrohr durchsetzenden 
lotonen Hn Durchschmtt nur PT Photon dieses zum Ansprechen bringt, 


tfallen mm emem Schauer anf emen C-Strahl rund 50 J)-Strahlen. 


8. Die J)-Strahlen sind in einem Schauer wesentlich diffuser verteilt 
die C-Strahlen. 

1. Die Zahl der an emem Schauer vorhandenen J)-Strahlen 
us. wm die sogenannten Riiekstrahleffekte in Sinne emer friiheren 


on Geiger und Fiinfer (1. ¢.) als eme Fol 


reieht 
Arbeit 


der Strenupng dis “Ty 1)-Strahlen 


ree 


erstehen zu konnen. 


Berlin, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, an No 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108 
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Quantenmagnetische Berechnung 
des Elektronhalbmessers. 


Von H. Hermann in Tiibingen. 


(hingegangen am 7. Dezember 1937.) 


Der quantenmagnetische Halbmesserformalismus fiigt sich in den klassisel: 
elektrischen ein. 

In der wellenmechanischen ,,Zeitgleichung’ | Sommerfeld, Ato 

bau und Spektrallinien, Wellenmech. Erginzungsband, Kap. 1. §5, Gh 


chung (11) 
SS == WY pi}: 
Gleichung (11a) 
2aFt 
- 2h 
u*¥ — W*e-ii; p : 


h 

I) Energie, h Wirkungsquant, ¢ Zeit) kann w so beschatfen sem, daB da 
Umlaufsintegral tiber uw fiir eine geschlossene Kurve von Null abweicht, 
unabhiingig von der durch wu* bestimmten, also von der Phase Pp nicht 
beeintluBten Dichteverteilung. 

Is muB verlangt werden, daB auch die durch wr* bestimmte Jordan 
Diraesche Ubereinstinmungswahrscheinlichk eit 
| uv®dt ( ( w v*dr)* 
zwischen den zwei Wellenfunktionen w und ¢ (vgl. Dirac, Die Prinzipien 
der Quantenmechanik, Kap, V, §28: dr Raumelement) von f mht | 
einflubt wird. Dies ist der Fall. wenn die Phaseninderung bei emem cx 
schlossenen Umiauf fir w und rv, allgzemem also fir alle Wellenfunktionen. 
denselben Wert besitzt. 


Wenn das Umlaufsintegral des Phasenfaktors e'? nicht verschwindet 


0 i) } 
so heiBt das, daB die Tedlableitungen “d Ad a oF die Int 


dx’ dy’ dz’ @t 
0B 0’ p 


OxrdY a OyOu 


orabilitatsbedingungen usf. micht durchweg erfiillen. Dir 


. 
Phaseninderung p VY pds (VY und gs vierdimensional zu verstehen: vezi. 


v. Laue, Die Relativititstheore T, $12) wird nicht beeinflubt, wenn 
\/ B ersetzt wird durch 
VY Vb +tLoao0F, (1) 














Quantemmechanische Berechnung des blektrombhalbrmessers. e119 


i’ eine skalare Funktion von a, 4, 2, fist. Das so definierte y kann die 
ise der zweiten Wellenfaunktion 7 darstellen, 
Aus (11) folet 
Ou ¢O Op 
= a 5 - 7 a ) vd 2 


Ox Ox L. OL “) 


d drei weitere entsprechende Gleichungen fiir y, 2, /. Ist daher WY die 
\ ellenfunktion emes feldfreien Elektrons, Ladune ¢. so gehoreht « eimer 


vellengleichung mit Feld in der Operatorenfor 


Oo 27 (3 
O ac ae ) 
we | str ? 
OX, Y, 2 he (4) 
| 7] 2 w) A id 
oO pilin PD. (5) 


i¢ at he 


woe die Lichtgeschwindigkeit, @ das elektrostatische, Wdas Vektorpotential 


eimes Feldes ist (siehe Sommerteld a.a.O.. Kap. [. §% A). Hierber wird 


h op 

o—_: — ° 6) 
f es ot ( 
he Op 


; , (7) 
€@ O, L,Y, 


W,. ae * 
Denn verschwinden diese Potentiale. so) wird itls der v-Glewhune die 


-Gleichung 4), 


Fir emen Umlauf iiber Punkte, die alle zum gleichen t-Wert gehéren, 

t die Anderune der Phase p nach den (resagten nur durch YW bedingt, 
2xaef[ 

ind zwar wird sie nach dem Stokesschen Satze ») d/. Wo dj das 
ec . 

hlichenelement des von dem Uimlaufswee berandeten Fliichenstiiekes, 

 — rot W die magnetische Feldstirke ist: also die Anderung von pf bei 

einem Uimlaut proportional dem magnetischen FluB durch die umlautene 

I laiche. 


Aieht man den Rand auf emen der Flichenpunkte zusammien, so ver- 


hwindet wegen der analytischen Eigenschaften der physikalisch simmvollen 


') Die in diesem Ansatz enthaltene Unabhangigkeit des Bestehens der 


Vellengleichung vom Vorhandensein des elektromagnetischen Feldes ist gleich- 
edeutend mit der Kigenschaft. welche Hermann Weyl die Kichinvarianz 
ler Maxwellschen Gesetze nannte (siehe Raum, Zeit. Materie 5, Aufl, 1923. 
5. 301—302): Y iibernimmt dabei, wie Weyl 1929 bemerkte (ZS. f. Phys. 56, 
dl, 1929), jetzt lie Rolle, welche in Wevls alterer Theor le? das Ie 1 ist einsche ds 
nielte, 
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Wellentunktionen das Umlaufsintegral der Phase: dasselbe ist mit) cd 
magnetischen Flu® der Fall. Verselwindet jedoch VY in dem Punkt, 
welchen zusammengezogen wird, so ist keine Begriindune des Verschwind. 
des Umlaufsintegrals der Phase beim Zusammenziehen imelr imdédeli 
da in dem betrachteten Punkt die Phasenwerte physikalisch bedeutung- 
werden, Daher kann das Integral dort noch eim vanzzahliges Vielfact 
von 2a sem. In diesem Falle ist also das Umilaufsintegral der Pho 
227e 


22n + — H df. 





Das Verschwinden der komplexen Grobe W bedeutet zwei reelle | 
dingungsgleichungen zwischen den Koordinaten: es gibt somit im allgemeis 
zusammenhingende Kurven aus solchen Punkten, auf welchen aus Stet: 
keitsgrimden » gleich bleibt. Wir nennen sie v-quantige singulire Fiide: 


(nodal lines ber Dirae). 


Fir eme geschlossene Flache verschwindet der Ausdruck (8). Folehic! 
ist 22. vebildet fiir alle Fiiden, welche eine veschlossene Fliche dure! 
setzen, das — eh-fache des die Fliache durchdringenden magnetische 
Flusses, und zwar fiir alle Wellentunktionen gleich. Ist daher SY” von Null 
verschieden, so mub es freie Endpunkte von Fiiden innerhalb der 
schlossenen Fliche geben. Ein einquantiger Endpunkt ist eme Quell 
fir een Flub vom Betrage - he e oder ein Magnetischer Siidpol von de 
Stirke o (Vokal) he/4 re, das sind 8+ 10-8 CGS-Einheiten. Der zu 
gehorige Nordpol ist das andere nde des Fadens. Die Wellenmechani! 
ist vertriaglich mit der Vorstellung, daB diese Pole ebenso auseimande 
vezogen werden kénnten wie elektrische Klementarladungen. Allerdine 
wiire die Kraft, welche das verhindert, ber gleicher Entfernung klassisc! 
berechnet: 

0 h? 


- 4700 mal 
e 16 17 e 


eréBer als zwischen ungleichnamigen Elementarladungen. Dies ist viellerli 
der Grund, weshalb das Ausziehen eimes Klektrons zu emem imagnetische: 


Faden micht beobachtet wird!), 


1) Die Frage, ob eme Y/-Funktion mit emer endlichen Nullstrecke det 
iibrigen Figenschaften des Klektrons gentigend angepabt ist. bleibt offen. Si 
wird zur Zeit allgemeiner, als es schon im Handb. d. Phys. 2. Aufl... NNIN 


S.126 vgeschieht. von anderer Seite untersucht. 














I 











Quantenmmechanische Berechnung des llektronhalbmiessers. pe | 
Jedoch geht die Grundlage dieser Uberlegung, der formale Dualismu- 
elektrischen und magnetischen Quellenkratte, in der neuen Bornschen 

corte!) fir die niichste Umgebung der Quellen verloren., Denn in dieser 
eorie sind Dielektrizitit ¢ und Penneabilitiit # feldabhineig, aber in 


} <‘hedener Form. 


Die endliche feste GréBe des magnetischen Elektronemmoments, des 
snevonis, zeit, dafi cine bestimante Liinge des Fadens weder unter- noch 
ersehritten wird. Denn das Feld wm das Magneton herum enthilt kemen 
jouliiren Kaden: folehich liiult dieser innerhalb des Klektrons von seem 
sidpol zu semem Nordpol. Es wiire denkbar, dab in der Bornschen Theorie 
at Inagnetische Kohdsion erst obe rhalb dieses Abstandes zu dem = die 
rennung dindernden hohen Wert anstiege, vorher aber voi Querdruck 
') elektrischen KraftrOhren, welcher klassisch viel klemer herauskommit, 

Gleichgewicht gehalten wiirde. Hierdurch wiirde zugleich der statische 
nermembalt, als wngekehrte Differenz der Arbeit) der magnetischen 
even die elektrischen Wrifte, in passenden Grenzen bleiben kommen. Die 


hadenlinge ist das Verhiltmis des Magnetommoments zum emquantigen 


h 


. ( ” . 
Pol. Das Magneton hat theoretiseh das Moment : folglich ist seine 
m 4¢ 


2 
( h h ( " 


Halbachse , das sind 14-10% em. 


m4ae 27e 2m 


» 
>) 


Die elektromagnetische Berechnung des Elektronenhalbimesser- 


2 2 
wlert a ; , also 4, des fiir die magnetische Halbachse erhaltenen 
3 mc ™ 


\usdrucks. Die Kraft zwischen den beiden Polen des Maenetons betriiwe. 


lassisch verechnet a — 
O- We h-m*e 
, 


e 167? ¢® 


Lits sind |2- 16° Dynen (12 ‘Tonnen Gewicht): die zentrale liaernetisely 


eldstirke a ‘ , 
Ime? me he? 

0 ( = _ - » 
- te” 


‘ 


> sind 10% Oersted bzw. 10% metrische Mie (Ammperewindungen je Meter 


r zentral Krattrolrenzne i 10°? Dynen ye enn oder 7 > POS ait. lie 


Quantum lc lectrodynamies, Proc, Rov. Soc. London (A) 148. 454. 1954 
zug bei Jordan. Die Naturwiss. 22, 2. 4. 1934. 2) W. Kaufmann in 
liller-Poutllet 10. Aufl. IV. § 286 oder J. Jeans. The math. theory of el. and 
ion. D. Anfh. $666: auch bei Bavink. Grundrif der meueren Atomistik, 


' . 
HiamMe 2d. 
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elektrische Randfeldstarke fiir den Kaufmannschen Halbmesser 


Y mc! ree us 
———, das sind 16-104CGS-Kinheiten baw. 1-10 Volt je Mer 





4 € 
81 mic - . 
der Querdruck 198 wer’ das sind 10 Dynen je qem: die Abstoby 
2o 2e° : - 
Slmtc 4 ea 9 meet : . 
—_—-— -—— —_——e - oe ee as oN } . v0 y : P ir : r 
Bxe 9 nee 399? das sind 9+ 10° Dynen, rund | kg Gew: 


Die Diracsche Theore der quantisierten Singularitiiten im elekt: 
inagnetischen Felde?) ist in vorstehender Arbeit an Somimerfelds D: 
stellung der Wellenmechanik angeschlossen und auf die Frage des Aufbay 


des Elektrons angewandt. 


ty Proc. Roy. Soc. London (A) 133. 60—72. 1931. 
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Hine Einschrankung eines Satzes der relativistischen 
StoBmechanik. 


Von H. Hermann in Tubingen. 


luingegangen am 7. Dezember 1937 
Verhalttis der Impulsinderung zur Energie ist keine strenge Invariante 
gegeniiber Lorentz-'Transformationen. 


ln die Darstellung der statistischen Mechanik ist fiir hohe Geselwindie 
ten aus emer Arbeit von W. Pauli jr.4) der Satz 
d® d® 
[7 U’ 
der 


r die Variation des tnpulses © emer Schar von WKorpuskeln mit 
‘nach den 


nerge U vor den St6Ben und die entsprechenden Werte ®’, | 


StOBen fibernommen worden, 
Dab die 


Dieser Satz evilt jedoch nur far longitudinalen Stob streng. 
uwirkune emes StoBes ersetzbar ist durch eine Lorentz-Transfornnation 


a. ©), allvemem bewlesen. Wahlt than die Relatis ceschwindic- 


t Pauliaca. 
it » der beiden Koordinatensysteme zugleich als Dmpulsrichtung \, 
etzt also ©, (: (). QO, so wird in der Tat nach Gleichung (Ss) 
nd (10) ala. QO. 
. r ; : vl 
- d®,—— dl d®,(1 - — 
d ®, c 
. tal = (N).. : v (%) 
( | — . 
(%). O: (s), 


dagvegen transversal zum Dnpuls, also etwa 


erhdlt man 


d®G, d@&,\l—v*/e? A, —vdl vH, dO, 
U’ U U’ eU _ oF! 
vl ni St ee | P 
! c* mC 
6? 


') Uber das thermische Gleichgewicht zwischen Strahlung und freien 
ektronen, ZS. f. Phys. 18, 279 (Gleichung 17), 1923; P. Jordan, Statist 


hanik auf quantentheoret. Grundlage 1983, S. 6. Cleichung (8). 
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Fir klemere Geschwindiekeiten gilt der Satz somit auch transves 
und die durch relativistische Rechnung und Eimfihrung des Non 
koordinatensystems herbeigefiihrte Veremfachune der Destinmiunesstii 
korpuskularer Lichtstreurechnuny, verglichen mit klassischer Rechuuwn 
ist berechtigt;: beide Rechnungen haben jedoch die gememsaine Vor 


setzune der Vernachlissigung der héheren Potenzen von coe. 


Die Dimensionen der litusteiasecl 


') L.S. Ornstein u. H.C. Burger, 
Lichtquanten, ZS. f. Phys. 20, 345, 1923; Zur Dynamik des Stobes zwise! 
einem Lichtquant und einem Elektron, ebenda 20, 351, 1923; hierzu Ben 


kungen von W. Pauli jr.. ebenda 22, 261, 1924. 
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Eine Methode 
zur Bestimmung der elastischen Konstanten. 


Von Franz Khol in Prag. 
Mit 1 Abbildune. 


hingegangen am 24. November D457. 


in dieser \rbeit beschriebene Methode zur Bestimmung der elastischen 
nustanten gehort zu den dynamischen Methoden!) und erlaubt den blastizitats 
wdul 


und die Poissonseche Konstante @ aus den ligenfrequenzen Vor 
wlialschwingungen*) der kreisfOrmigen Platten zu ermuitteln, 
rde oan Turmalin, Quarz und Nickel nachgeprutt ; 

Temperaturabhangigket der 


Diese Methode 
am Nickel wurde auch 


beiden elastischen Wonstanten untersucht 


lL. Garundleqende Besiehungen. 


Fir die Rigenfrequenzen von Radialschwingungen wurden von Love? 


die Fornell 


Af) 


Jd ‘ 
jit m Kk, 
- aid, o,(1— OF) 


c ated, 4 0,(1 —a;) 
-~(f) - | = 


: : , m a l 
Am f° ait) E, 
i / 


oder 


nigvegeben, wobel nt die ni-te Wurzel der (slerchune 


») 


Af) At) = Afhy 
d J (a (] dy), zr”). 


den Durchimesser, Oy das spezifische Gewielt des untersuchten Mate rll 


«die Lichtgeschwindigkeit und Jy (2). J, (2?) die Besselsche Funktion 
dernullten bzw. ersten Ordnung bedeutet smit dem Index f solles angedeutet 


verden, dal die Messung ber der Temperatur / durchgetahrt wurde. 


{us der Gleichune (2) ist ersichtheh. dab die emzelnen Warzeln diese 


(lerehune von der Potssonschen WKonstante ¢ abblidinmere sind. so dabown 
hretben konnmen 


ay (a). ee eee 3 
ae ue 
Wenn wir die Potssonsche WKonstante aus der Garundsclwingune 


id der v-ten Oberschwingune ermitteln wollen, benutzen wir nachstelernads 


vichune, die aus der Gleichune (1) und (3) folet: 


ait) if) 

4, Ty Ay Ot) 1» P { 
== q Oo; HM 9 ae eee 

aif) (ft) , (ey, ) vn. O 

An yr Ny ( t 





\. Kalabhme. Ber. ad. 1). phos. Gres, 17.35.1915: LoSimon. ZS. ft. Vlives 106. 
(9, 1937. 2) Vo Petrzilka. Ann. d. Phys. 15. S81. 1952: 23. Lob. 185 


\. ELH Love. A Treatise on the Mathematical Theory of | 


lasticitv, Cam 
idge 1827, S.A, 


ln 
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\us der (rleiehune (4) folet Welter 
z . 
Oo, (1), 4) | (, | . 
i il 

Lie Werte Von wp. My: Wo wurden ittls dey Grlerehuie (J) tippy versehied 

Werte der Potssonsehen Konstante ermiittelt nnd 7 die Tahelle | 

setragen: die Tabelle 1 enthalt auch die Verhiltnisse a) und 2, 

Tabelle 13), 
r i / , 
O00) 1.S42 30 331 60 S536 30 ORY 1} Lo3d : 
W025 LSOL OO 1.336 40 S530 26 SUS . 1 588 1. 
000) LS79 45 ro41 20 8.042 2? 2,842 “ todd $ 
O07) ely ou y346 00 S45 18 2817 — $503 ay 
O.100 1.Q15 48 DOU SO S548 14 » 743 : 14053 lt 
- P q ; 

125 1.033 1) 30 OO S.5O51 10 2 Tall ee 1.123 lt) 
O10 Lao os) 30) fi) S204 06 2 748 O. 1386; La 
pois wie x . etn in OS ' 
yh l Oe O38 obo PO S.20¢e OL 242 6 ‘ £344 Le 
. _ on on rs 5 
200) LOS4 54 TO OW S50 USN > TO aR $314 y 
ene ) 2 OU SS 374 80) S562 44 2 S65 Losi 4 
ae *. ion a nia me LS } 
W250) 2.017 15 woe Oo S565 40 2 O07 a $P46 * 
0275 2.033 15 7.384 40 SGN RS 2 G48 0 Lord “3 
OS ") 2.048 GS D380 1) 8.571 Sv ? O30) ee }.] 3 l - 
™ - a - 1) -) 
or 204 Oo OO S004 TS 2.615 a 1155 7 > 
O.300 207983 539880 SATT 74 2.55 ve 1.124 11 
WSTO 2.04 S)) D.403 60 S580 70) 2 3580) ve Lan, l 
O.400 2109 60 D408 40) SLOS3 66 ? DoH ne Lon I! 
0,425 2.124 08 2413 20 S.os6 62 249 ag bide + 
O450) PBS 24 OATS O00 SSO DS » 534 a 1017 ve 
OAT 2A ye 5.42? 80 8.502 54 DAT 99 2 Gq : 
OO) are ays) a) DART OO S595 40 2 V5 (It Og Lt) 
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In inne Viet biocte Zl! yestiminy Wie der elastiscdyey 


hisntulite d,. Zu dem so bestiiiten \Woaert Voli oO, trereaetiped i (ie) 
ehune (2) oder aus der Tabelle 1 die Woarzeln of. t?. oo? und aus dev 
rele (2) den lclastizitéitsrrodul 
ated, . 
/ : “iy ] O; t) 
Din Son 
ln der Theorte von Love’), deren Eroebnisse wir zur \bbeitune vor 


bender Beziehungven benutzt haben. wird nieht die Dieke ds li 


ricksichtigt. Wie Lonn®) gezeret hat. ist die Diekenkorrektion kleine 





| ° one daher kl bey als die (renauiekedt dey bye ~chrpebenen \li thode. 
lehe dhe Potssonsehe IKonstante @ mit dey (senauiekedrt > eh . | dey 
stizitiitsinodul omit der Genanigkeit ! 8 bestimmen erlaube. 
I]. hearperiment ller Teal. 
Die plezoclektrisehe DZzW. rrernetostriktry « lorres Wie deg || 7. Pe 
olete Do Schwinguneskreis eines kleinen Oszillators. Zur Feststellay 





Grundschwingung Erste Oberschwingung 


Fig. B Nickelplatte 


lb es sich tatsiehllich thin Radtalschwineunes ll brsadacte It, WW irae I die Iti tel 


ienbilder. die omit Diirlappsamen auscebildet) wurden. herangezowen 


ehe Fig. 1) 
Die Wellenlingen 2. 2 und 22 warden dit einem: Welletmesser ant 


mw) Cena Yebesselh. lie \lessunie der Tenmperatia Wired: Deiat) orb) 
enmoelement (Re: Nonstantan) durcheetihrt. 

TZ. Turmaline Zu diesen Versnehen wurden sieben kreistOrmioe. senk 
hit yur optischen elektrischren) \elis esc pilittern bia i} 


1. Kk. H. Lov e. \ Treatise on the Mathematical The ry of | is! 


bridge T9827, S. 4AN7, =) Kk. Lonn. Ann. d. Phys. 30. 420. 1937 
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platten der Firnna Zeiss verwendet. Die Platten warden aus dem treferun 
Turnalin vom spezifischen Gewicht 0 3B.1OS ¢ om? angefertigt: 4 
Abmessungen und die nach der neuen Methode ermittelten Werte von 
und J) sind in der Tabelle 2 angegeben. Die ‘Temperatur der Platte 
wihrend des Schwinguneszustandes, doh. withrend der emzelnen Messi 


konstant (/ 2) CC) vebheben. 


Tabelle 2. 





Mittelwerte 


Platte din em Dieke in mm 
0 E-10-1'- 
I 1.070 O15 0.322 2.629 
II 1.000 251 OS825 2 O11 
Ill 1.030 O44 O.315 2 6351 
IV 1.404 O.500) O.315 2 O21 
V 1.200 O.773 O326 PDS 
Vi 1.5038 O78 0.331 2 WOT 
Vil 1.505 578 O.332 POLL 
Mittelwerte: @ — 0,323, 2 — 2.615 + 10 dyn em?. 


Bei den Platten [bis V wurden die dlteren Messungen von Petrzilka!) 
benutzt, die betreffenden Wellenkingen an den Platten VEIund VIP warder 
neuerdings vom Verfasser auf 1° 9, genau gemessen. 

Aus den Messungen von Voigt?) am tiefgriimen brasihanischen Tu 
malin ergibt sich (fiir unsere Schleifune der Platten) fir @ — O.25S8 und 


he 2,509 10™ dyn em. 


2. Quarz. Die benutzten Quarzplatten wurden senkrecht zur optischen 
Achse gvescehliffen. Fir die Berechnung von @ und warden eimerseits di 
ilteren Messungen von Petrzilka’) an der Quarzplatte I. andererseit- 
meme eigenen Messungen an den Platten TDund I] benutzt. Inder Tabelle 3 
sind die Mittelwerte von @ und Ie. welehe nach der beschriebenen Method: 
fir eimzelne Platten bestimmt warden, zusammnengestellt: die Temperatu 
wurde 20°C) gehalten, fiir das spezifische Gewicht 0 —— 2.65 2 cm a 
Dhow. 


Fir die beiden Konstanten geben Wright und Stuart?) die Wert 


o  O128 und FE 7700-10" dyn em? Giebe und Blechsehmidt’ 
die Werte ¢@ — O1BO und fo 7862-10" dyn cm? an. 

'Y V. Petrzilka., Ann. d. Phys. 1d. S81. 1982. 7) W. Voigt, Got 
Nachrichten TSH0Q, S. 20%. )V. Petrzilka. Amn. d. Phys. 23, 156, 1935. 


1; 
ROB. Wright ue. D. Mo Stuart. Bur. of Standart, Journ. of Res. 7 519. 1931 
hk. Giebe uo hk. Blechsehmidt. Ann. d. Phys. 18. 417. 19383. 
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eine Methode zur Bestimmung der elastischen Wbonstanten., Poy 


Tabelle 3. 





VMittelwerte 


Platte din em Dieke in mm 

o ke-10 
| wou O47 134 Rye 
1] 2 (22 O92 W130 7.038 
II1 24S] 1 W136 7.42] 


Mittelwerte: @ O35, de 65466 10) dyin cme, 


Nickel. Die Platten wurden nT hiachetischen elas der Scliwihe- 


Weal sieh die Platten ber des 


. 
pule eines Oszillators magnetostriktiv errect. 
besstlhe stark erwiirinen, wurde vleieh die \bhiineiekert der betreffenden 
Vellenlingen, die den eimzelnen Schwingunesarten gehoren, von der ‘Ter. 


peratur aufvenommiuern. Dieser Vorgane dente aueh zur Destniamune dey 


\bliuingikert Volt o, tibial ik, Von der Teniperatur zwischen () ne roe 


Unter Voraussetzune der lnearen Beziehuneen 


a, By (1 yt) d, dy | yl). oO ny | “ii ‘ 
bekotamt hha 
- l— o- (1+ I)? 
| : (Ted,)” 0, ‘ r 4) 2 i l r él), d) 
- (1 +. gyf/\(r Pell 
me “mh 


Wober der lineare Ausdelmunyskoeffizient x 30-10-61 grad bedeutet, 


Die Messungen wurden an dret Nickelplatten durcheetihrt. Thre Ab- 
te, ber de 


Inessungen init der Angabe des spezifischen Gewichtes und o 


Temperatur von 10 und 100®C sind mm der Tabelle } anwetthirt. 
} 


Tabelle 4. 





bei f te 


Platte dy, , Dieke Cv20 

inem wm mM in gems Gyo Ryo 10 Oy / Ww 
| 214 1st S854 OSLO PAG O.826 PD] 
I] $0002 Lois R884 O.308 14 O3B27 ONT 
II] S00] 1018S S.NOS O.505 2 100) O27 TU 

Mittelwerte: G4, O37. Ly 214d 10" dyn em, 

“100 827 Tene 2 O03 © 10 dyn cme. 

\us diesen Mittelwerten bekomnnt man 
a, O.2OE(M — OCOLTS - 7). 
{ "hy 


OF 21r (1 --O,000541 >) - lal dwn cms. | 
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Aus den Landolt-Boérusteischen Tabellen!) wurde ¢ O.000 13 | 
berechnet, 

4. ly rele wel row levee basse Nl de r Mi thd lo ie lei die Lainasschicinqun 
rOM Ve chteel, hye Hl wn deve Isformerye i Pilati Wreriee nile Me hur Liitiesschiw Pius 
von rechteckigen Platten?) gelten folvende Bezieluneen 

2 2 . 2 
Oo oul I: ene, eae l + «), 
( 11 A, c 1! 
wobel A, die \\ ellenlinege der Schwineune lites der IKanitea. ¢ 1 die Well 
linee derin Riehtune der berden Kanten (a und 4) verlautenden Sclwinien 


hedeutet. 





Die Messungen wurden an emer Platte aus Quarz (oa 2.58 en 
nnd an emer aus Niekel (a S.S7O0 © cio) auscefihrt: das Kantenverhidltn 
der Platten war a} 2. Die Alinessumegen und die naeh Fortel (1 


berechneten Werte fiird und ko (ber der Temperatur / 219°) an der reel 


eckigen (duarz- Th Nickelplatte eibt die Tabelle 5 an. 


Tabelle 5. 





lieke 2} . 
Material Dick eit 2 0 ke dyn em? 

in mm in em in em : 
(Quarz 3.070 3.066 1.785 W119 7.576 + 10- 
Nickel 2027 LS] O90) W210) PVG? Late 


Mit Hilfe der Liinesschwingungen von kreifOrmigven Platten eral 
seh nach der bescehriebenen Vethode hur dasselbe Nickelbleeh folwenad 


Werte (siehe Tabelle 6). 
Tale lle ). 





Dieke in mm din em 0 Eedvn em 
1.00) 3.074 OS307 » 162-108 

Wie ills dem Vergleich Vol ervebrissen der berden \Viethoden vel, die 
Tabelle 7) ersichthielh ist. zetgen die vemessenen Werte der elastischen Keon 
stanten ziemlich grebe Differenzen. Die Ursache dieser Diskrepanz leet 
wahrschembelh darm. dab ober der Ableitune der theorettsehen Forel 
fir Liinesschwingungen der rechteckigen Platten im der Richtung der einer 
Kante eme Voranu-setzune emeefithrt wird. dab mdaehel die Platte mi det 


Richtune der anderen Kante unendhel erok ist. 





')y Landolt-Bornstein-Roth-Sceheet. Phys.-Chem. Tabellen. 5. Auth 


1923, S. 81. DT Simon, ZS. ft. Phys. 106. 379. 1937. 


rrr errcrccrrrrrrcrcrrcrcrcrrcccmcmmaamaamaaamsaaamia 








boinbe Vethode Zi Destimimitine 


der elastisehen Konstantet 23] 


Ta belle 1. 





Material 7 kdvo em Vethoder 
OD 7546-1081 Neue Methods 

duarz OS BL Teh 108 Methode von Simeon 
OLD30 7.862 - 108 (;iebe und Blechschmidt- 
BOF Y 162 - LO) Neue Method 

Nickel O10 2072+ Lor Vethode von Simon! 
O50 716 16M) Japle Phvs.-Chem. Tabellen ©) 


Herrn Prof. Dr. A. Zacek moéechte ieh dati. dal er mir zur Durehe 
throne dieser Arbeit die expernnentellen Hiltsmittel zur Vertivuing cestellt 
t. sowle fiir sem lebhaftes Interesse an miemer Arbeit. wiirtistens danke. 
arm Doz. Dr. Ve Petrgilka bin ich fiir die freundliche Bereitwilligkeit, 
t der er PbdY Tdtbditer ¢ ntvegengvekoninen Int. zu andriehtigen Dank ‘) 


lichtet. 
Prag, Physikalisches Institut der IWharl--l niversitat. 


1) |. Simon. ZS5.%. Phys. 106. 3709. 193%. 2) KE. Giebe u. EK. Blech- 
sehmidt. Ann. d. Phys. 18. 417. 1933. 1 Landolt-Bornstein- 


Roth-Scheel, Phivs.-Chem. Tabellen, 5. Auth. 1923. S28] 











Uber die Kernspinanderung 
beim radioaktiven £-ZerfallsprozeiB Rb 87 -- Sr 87'.. 


Vou Maria Heyden in Berlin-Charlottenburg und Hans Kopfermann in |i 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Dezember 1937.) 


Is wird auf Grund von Hyperfeinstrukturmessungen an reinem Sr S87 vezeic 
dab im Falle des radioaktiven g-Zerfallsprozesses Rb ST -Sr S87 ein vo 
der Theorie geforderter allgemeiner Zusammenhang zwischen Lebensdati 
eines p-Strahlers und Wernspininderung beim p-Zertallsprozeb bestehit. Da 
mechanische WKernmoment des Sr 87 hat den Wert J * 4. das magnetisely 
Kernmoment betrigt 1 LI WM. Der Vergleich zwischen dem mechani 
schen WKernmoment des Sr 87 und dem des Rb S87, der Muttersubstanz des Sr 87 


ergibt eine IWernspininderung von 11 3. 

1. Problemlage. les ist) em allvememer, von der Form des speziellen 
Ansatzes der P-Zerfallstheorie weitgehend unabhangiger Zug, dali ein 
Ubergang von einem radioaktiven B-Strahler zu seinem Folgeprodukt. it 
min so hoherem Mabe verboten ist —— dab also die Lebensdauer des B-Strahler 
win so gréber wird ——, je stirker sich der Kerndrehimpuls beim Ubergan: 
dndert. Diese Aussave gibt eme Erklirune dafiir, dali in eimem Sargent- 
Diagrannn?) die natirlichen radioaktiven B-Strahler in diskreten tiberein- 
ander liegenden Gruppen angeordnet sind. Je scirker sich das Tupul- 
moment des B-Strahlers von dem semer Tochtersubstanz unterscheidet, 
desto .tlefer” im Diagram soll der betreffende Strahler relativ zu semen 
Diagranmnpartnern cleicher Zerfallsenergie legen. 

Bisher ist in kemem emzigen Falle er perimented) erwiesen, dab ei 
Zusammenhang zwischen Lebensdauer und WKernspindinderung im dew 
veforderten Sinne bestelit. Dies hat darin semen Grund, dab die bekannten 
B-Strahler infolge ihrer durchweg diuberst geringen Hiiufigkeit spektro 
skopisch noch nicht erfabt werden konnen., 

Nachdem in jiingster Zeit sichergestellt worden ist, dab die B-Strahilune 
des Rubidiums dem RbS7T zuzuschretben ist. das bem Zertall im Sr s7 


bergeht 3), hat man wenigstens ein Beispiel eines p-Zerfalls zur Hand. 


') Auszugsweise vorgetragen auf der Tagung der Deutschen Phlysikalischen 


Gesellschaft in Bad Kreuznach im September 1437. — 7) Log Lor f (Log Pyas): 
T mittlere Lebensdauer des f-Strahlers, re obere Grenze des kontinuler- 
lichen p-Spektrums Zertallsenergie. 3) O. Hahn, FL Strassmann und 


Ki. Walling, Die Naturwiss. 26. 189 1857: W. Ro Smythe uo A. Hemmen- 
dinger, Phys. Rev. 51, 1052. 1937 
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lvernspinnderung bein radioaktiven -Zertallsprozels Rh SZ ™? Sa. Paded 


1 dem weeen des veniivenden Vorkotnnens von Mutter- und Tochter- 
ibstanz mat Hilfe von Hypertemstriukturuntersuchuneen \ussagen uber 
le Kernspidnderuny bean Zertallsprozeb celacht werden kommen, 
(hS7 hegt no Sargent-Diagramin so tief, dal daer schon emie he riispin- 
nderunge V2 von mehreren Einheiten angenommnen werden aul, uno 
lt? lane Lebensdauer dieses p-Strahlers Taw § * jail Jahre ber einen 


1- 16% 6-Volt)) zu erkliren. Nach den bisher vorliegenden Hvper- 


max 

cipstrukturuntersuchungen sehemt es so. aly ob man mut TZ Q zu 
echnen hiitte. da dem RbS7 em J 3 oe) dem Sr S7 als wahlrschemlichster 
Wert ebenfalls ci / 33) guveschrieben wird. Wenn diese Befunde 


richtig sind, so fiihrt die eimzige Stichprobe. die beziiglich der Kernspin- 
jnderune ben 6-Zerfall zur Zeit gemacht werden kann, zu einen Wider- 
-pruch gegen eme sehr allgememe Forderung det p-Zeriallstheorie, dea 
chwerwiegender zu sein scheimt, als zB. die Schwiertgkeiten, welche di 
Theorie ber der Erklarunge mehr ins emzelne gehender Zave des Erfahrunyes- 


taterials hat. 


Das mechanische Moment des Rb S87 ist sowohl durch Hyperfeinstruktur- 
analysen an emer Rethe von gut anfgelésten Rb T-Linien als aueh durch 
sehr sorefailtige Atomstrahluntersuchungen?) chiwandfre: festuestellt. Grewen 
den Wert des sr S7-\Momentes dageven lassen sich Bedenken erhe le hl, die 
in der besonderen Struktur der Strontimmilinien begrimdet sind. Stromtinm 
besteht néimlich aus zwei geraden Lsotopen, SrSS und SrsS6. und einem 
ungveraden Isotop, Srs7. Nach Hlitssenspektroskopischen Uo ntersuelunes 1? 
achen die cveraden Isotope ~ 03°). das unverade lsotop nur ~ 7°, des 
Strontimmgemiusches aus. Da tm aittleren Teil des pertodischen Systems 
bis aut CUZ seltene \usnalnnetille kere l<otoplreverseliebungen wul- 
treten®), da fernerhin die geraden Tsotope magnetisch nicht aufspalten, 
~<o beobachtet man ber allen Sr-Linten ese starke lolmponente, die Won 
ponente der geraden Tsotope und ber sehr langen Belichtunyszeiten und 


extremer Anflosune rechts und links von dieser Zentralkomiponente, 


') W. Mithlhotf, Amn. d. Phys. 7 205, 1930. In dieser Arbeit wird 
T $- 10"! Jahre angegeben. Diese Zahl ist auf alle Rubidtumkerne bezowen. 
Rechnet man nur mit Rb &S7 als Zerfallssubstanz. so wird 7 viermal kleiner. 
da Rb ST nur ein Viertel des Rubidiumgemiusches ausmacthit. “) HL. Wopter 
mann, ZS. f. Phys. 83. 417, 1935. 3) HH. Schiiler u. H. Westmever, Die 
Naturwiss. 21, 561, 1983°> H. Westmeyer. ZS. f. Phys. 94. 590, 1935, 
') S. Millmanu. M. Fox, Phys. Rev. 50. 220, 1936, ') Siehe FLW. Aston, 
Mass-Spectra and tsotopes, London 1935. ®) Der Mithewegunyesetfekt ist 
abgeklungen, der Volumeneffekt bleibt im allgemeinen moch imnerhalb der 
Veboenauigkeit. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s, 16 








234 Mania Hevden und Hans Wopfermann, 


die den Schwerpunkt der Struktur anzeit, ye hach Ubergane eine din 
oder weniger orebe Zalil duberst schwacher Sr S7-hKorponenten, vou der 
jede erOobonordniiesinabie 2°) der Intensitat der Kolponente der verad 
Isotope hesitzt, us ist daher sehr schwierig, ber Lave nid [ritenisitait dies 
schwachen Komponenten, speziell iiber ihren Abstand von der Zenty: 
komtponente eXakte Aussaven zu Machen, lnsbesondere ind die sr I]-1, 
sonanziinien, die von den genannten Autoren zur Bestimmnune von DL benuty 


wurden, Inifolve ihrer Lave inh Violetten, 











ly, id das AuflOsunesvermoven des Perot-kaly 
4S, . Sr86+Sra6,— Wesenithiehs Klemer ist) als etwa um Roten 
ae hesonders Welly veelonet, elmwandtrere Ie) 

: t | vebnisse zu hefern (siehe aneh S. 239) 
| 4 Bestimmung des mechanischen Afi 
Ab a mentes des Sy S7-Werns. Wir haben daher 
elige rote Sr l-Linien gewiaihlt. um zuniielst 
nut vewOhnhebem Strontium die Mochehker 

2 tre 





der Bestomimune des mechanischen Kern 


Molmentes Vou SrS7ozu priifen. — Speziell 


schien der Ubergane 7 6791 A BP, 3S, 


dazu besonders ceelonet, da dieser ifolee 





X+8 - 
a C des allemigen \ufspaltens des 38,-Tenns are 
| Lil + Srs7oeme emifache Triplettstruktur haben 
Fie. 1. Termschema und Auf.  ~llte (siehe das Termschema Fig. 1). Di 
spaltungsbild der Linie Mittlere Womponente wird allerdings vor 


/ OTOL A. , 
der Komponente der ure raden l~otope Vel 


deckt. Aufnalanen iit emer wassergekihiltes 
Sparkanpe nach Sehtler und Gollnow?) ergaben em Strukturbild, wi 
¢s in Fie. 2 vergvrohbeort wiedergegeben ist. \lan stelit beeen der ~ely 
Intensiven Zentralkomponente Noorechts und links die Womponenten 
und € des SrS7. Auf den Ortginalauthatmen lassen sich die Abstind: 
A oN und © ON emigermaben ausimessen. Unter der Annahie. dal A 
exakt den Schwerpunkt angibt. folut) aus dem germessenen Abstand- 


verhiltuis em Wert / 2. Auch das Schwirzunesverhiltnis beider Kou 


corte 


ponenten spricht fiir 2 >-? 4.) Diese Aussage ist jedoch micht: selir sicher, 
dat dats Viaxtiion der hoimponente \ bye] der notwendivgen starken Beheltune 
mielhit venievend defimert ist und em Falselmessen mm emige Tausendstel em 
den Wert von J, falls dieser grober als ? 4 ist. bereits um eine Eimheit dindern 
kann, 


') Ho. Schiiler ue. H. Gollnow. ZS. f. Phys. 93. 611. 1985, 
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ernspinanderung bei radioaktiven )/-Zertallsprozeli Rh Sd o- Sr si. 2B5 


Nachdem so Lichtquelle and Beobachtunesmochehkert cier Linen 
iktur am cewohnilichen Strontimmn gentivend ausprobiert waren, ward 
Game remem Ntrontimm ST gearbertet. das uns vou Hermie Prof. Hada 
lankenswerter Weise iberlassen worden war! Naeho iiassenspektre 
pischer Priftune bestand dieses Priiparat bis aut weniger als O.3°, au. 
em SrS7*). Aufnablmnen an Z GO79L A nut 2Orn Etalon ber 200 nm \ 
olustirke ervaben, Wie erwartet. drel omiponenten, deren Abstéinids 
Intervallregel entsprechend abnalinen ber cleichzeitiver \bnabiie der 


ensitit (siehe die Vergr6berune emer solehen Aufualmue me Fie. 8). Dn 





Pode lehde la 
Per 
4 
| p 
= _ 
vv > - 
A & A BC 
~ 67 . av 
dp or 
Fig 2 Aufnahme mit gewohn- Fig. 3. Aufnmahime mit) reinem 
lichem Strontium an ¢ H7ul A Sry oan 4 Hoel A wey ‘ 
(ap S)) mit 20 mm Etalon. mit 20mm Etaler 


eizelnen Komponenten waren so out defintert, dab) die Abstimde iit 
rober CGaenaurekert vertmessen werden konnten. Dre Ul berenistuiune 
der emzelnen Mebwerte aus versehredenen Platten. vom verseluedenen 


Deobachtern (Ho und WK.) ausevemessen. sind oi Tabelle ft angweweben. 





Tabelle 1. Geesamtaufspaltunge fey oe und Intervall 
verhaltnis eyo yp: trey « der Linte 7 Oe A Fy, ‘S, 
vemessen imoem | 
Platte Beobachter iy Ie, ny ly), 
> H. OPS] OO = OST] 
On I. WISTS O.1007 = O008 12 

H. O.IS10 O10: OOS TO 
HS H. TSO.) O.099? = OST 
IX. O.1S809 O04 = OSTA 
Ho H. OL SOG O99) = OOS TI 
70 # OTST] OL099D = OST 


Das Kreebnis der Ausiressumeen oan dieser Linte besaet: Dire Gu 


ntautspaltune des “S, Terms hat den Wert i, ‘ OQ.IStenm | oat 


'yO. Hahn. Fo. Strassmann up. Kk. Walling. Le. J. Mattauelh, 


Naturwiss. 25. 189. 19937. 
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emer Genamekeit von mindestens OJOL en ' Das lntervallverhalt 
0.0095 >O.0S12 entspricht eimem J 9% 5. Fir diesen Wert ergibt. - 
nivnlich aus der vefundenen Gesaimtaufspaltunyg In, CO theoretiseh 

Intervallverhéltuis von 0.0993 : 0.0813. Fir / ‘ » Ware O101620.07 
und tar / Me das Verhiltnis 0.0978 : 0.0828 zu erwarten. Beide \ 
hiiltisse Weichen von dem expernnentell gefundenen tim Betriige ab, 

auberhalh biserer Vebrehler leven, 

Lie Lave der Kolnponenten die Kotnponente erOobter Tnitensi 
leat bey dieser Line nach kletmem vy hun zelut, dal das nacnetische Ken 
Inoment des SrS7 negatives Vorzeichen besitzt!). 

loin etwa vorhandenes hernquadrapolnoment kann an dieser Lain 
keme Abweichung von der Intervallregel hervorrufen, da die Aufspaltu 
der Lime allem durch den kugelsvminetrischen 38,-Term hervorgerut 
wird. Dagegen miabten schwache Verunremigungen durch SrSsS — Sr so 

es veniigen dazu emige Prozent em zu vrobes 2 vortauschen. | 
selben Sinne konnten sich auch St6rungen von Nachbartermen auswirken. 

Un diese Moéehehkeiten auszuschlieBen, haben wir zunidichst die Inter 
kombinationshnie 6S03 A (IN, "ee die auf allen Platten als Triplett 


zu sehen war, ausgemessen. Tabelle 2 zeigt emige der festuestellten Werte. 


Tabelle 2.) Gesamtaufspaltung try, und Intervall- 





verhialtnis rye: Inp—e der Linie 4 6893 A ('S,—P,) 
vemessen imem |, 
Platte | Veig Ir, Bt Ar, 
Sb OOS 74 OO4900 + OO8S84 
S7 O.OS7o OO489 = OL08B90 
OLUS7H OLO48S 20,0388 


Die gemessenen Mittelwerte ergeben ftir die Aufspaltune des 32?)-Ternu 
em oder, 0.088 cme! und ein Intervallverhiltmis 0.049: 0.089. Diescs 
\bstandsverhiltuis entspricht ebenfalls dem Wert 1 fl PP jedoch 
Infolve der nur halb so groBen Gesantautspaltung der Linte die MeBuenani 
keit nicht mehr ausreichend, um 2-4 und J = "4 anssehlieben 71 
kOnnen.  Tnamerhimn  bestéitigen diese A\usmessungen das Ereebms 


/ OTOL A, 


Zur Wwontrolle fiir die bereits festgelegten Terme 3S) (aus 2 —— 6791 A 
nnd "E's (aus 7 6803 A) diente die dritte rote Linie Z HOSTS A ‘ez $s, 


') Worauf bereits Schiiler und Westmever aufmerksam gemacht haber 

















ernspinanderune bein radioaktiven P-Zertallsprozel Rh Ss] war ed as Hi 


wesentheh Kompliziertere Struktur dieses Uberganges diel sich nicht 
ir Voll auflosen. Die Gegeniiberstelling des geressenen \utspaltunes 
des und der aus 32?) und 88, mit / *, und der Intervallregel kon 
uerten Hyperfemstruktur dieser Linte (in Fig. toads .theoretiselie’ de 
hnet) zeigt die Riehtigkeit der Zuordnung. Die Ubereiistimimuune it 


cut. wie nan nach der Unaufeeldst- 





























te der muttleren Komponenten mur I" S87 oo 
varten kann. IS, — ; 
SchhebBlich bhieh noch die \lou- Be 
ukeit, die Sr T-Resonanzlinien zur a a 
rufume von I heranzuzichen. Mit f { 
mem SrS7 hat man (siehe Fie. 5) fir B A 
len Ubergang eine Zweifachstruktur 
i erwarten, deren \utspaltune in > t : 

ID GY 2 1 L 
erster” Limie dem 4S, -Term  zuzu- 77 yy ' ' 
schreiben ist. Die Aufspaltune des 4 
*P, »- Terms ist klem dagegen (jedoch i . R | : 
nicht) vernachliissigbar klein wie die — ny 
des “P,- Terms). Man muh alse Arl 
ler 1G A (*S,). =P, ,) brei- B oh 
tere, unsvinmetrische — homponenten | = 
erwarten, wiihrend bei / lO7S A 53 = 92 ~~ 56 =~ theorensch 


—— 9 “nee ~~ SY mw - 93 —&J7 =~ gemessen 

“S,.-*P, ) vollig svinmetrische rela- 
: , Fig. 4. Termschema und Aufspaltungs- 

tiv schimiatle Komponenten aultreten : ; , pra 


bild der Linie «4 GSTS A bei Ver 
<ollten. Auf Grund der Termschemata wendung yon Srv, 


von Fie. 5 ound der theoretischen 

lntensitdten erhalt man Aufspaltunesbilder, wie sie jeweils unter das In 
treffende Termschema vezeichnet sind. Diese Uberlegungen werden durch 
las Expernment voll bestitigt: Die beiden Komponenten der Linie 4 IGA 
hd unsviinetrisch verbreitert. die von 7 OTS A sehen svinmetrisch 
nd wesentlich schmiiler aus. Fig. 6) stellt) eme Reproduktion des Aut- 


valtunesbildes von 7 OTS A. aufgenomunen mut remem SrS7. dar. 


Tabelle 3.) Tvperfeinstrukturaufspaltung tr det 
Sr Tl-Resonanzlinien. 





/ L bergang fy in em 
1H A “Ss, Fe O.1S2 
hO7S8 A mS, 2p. ODS 
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ial ' 








i! ‘ ' 








™ 
’ 
a b 


Permschema 


#216 As P und $078 A (2S 


t 
' 
' 
! 
y 
' 
' 
4 


prmremeey —S 
—<—<=« 








Fig. 5 
i. 2d. 


des sr Il, 
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Fig. ¢ Aufnahme mit reinem Sr s7 Fig Auf sr-ls 
in $07N A ‘ Hs) mit gemisch (srs srss 
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' 7 Etal 


Spuremer solehen WKomponente za sehen. War sind sicher, dal da- 


Praparat und die Lichtquelle selbst auf weniger als 1! nSrssS—sSrs 
Ware. 

ln Tabelle 3) sind die getmessenen Absténd: hevetragel Le Ven 
~chnedenhert: bereits aunt die verseluedenartige Mitwirkune der *]’-Z 
an der Limenautspaltung linweist. 

ber ZAusaty von etwa 30° ewohntlieby St) tin — 
Loamien zwischen den Komponenten von SrS7 oetw r r | . 
Wile diese, die Wan Drevbperdive dey erad F 1 ar le ~ Shi \W ) - 











eruspinandertine hein radoaktiven i-Zortallsproze 


kierune dienen sollte (an bie. 5 gestrielelt cezenehinet als Notipomente A 
hie, JT ist das so erzenuete Strukturbild von 7 (OTS A) vererobert 
lervegeben. ‘Tabelle bo zeret) das lEergebris der Adstatidstiessumeen at 


er bLatite. Iii \bastandsverhidilttis vor Schwerpunkt boaat) anan Ndatteed chen 


rt O.OST:OQ.071. Aueh toner fallt das aus der Gesaritaufspaltune dea 
emt J ° 9 errechnete \bostarnidsvc rhiiltvas O.OS7S: O.0702 pinertalt 
Vebvonammekert mit dem experimented] Coftumdeten. Zusadetiren \ 


‘lizeitig bezeuet, dab eme mebbare Tsotopieverschicbunge micht vorhanden 
Der Wert / Mo kann in diesem Balle nieht auscesehtossen werden, 


aber / ‘ a. 


lin entsprechendes Verfahren au 7 Ilo A faliart weeen der breiteren 
ST-homponenten begreiflicherweise zi wenger stcheren \ussage 
daher um so verstandhleher, dab die Bestiianune der WKertainoruent 
WOhnhichen Strontimmgemiseh, woo die qittlere Nomponente croben- 
lnunesmibic fimtzigmal mtensiver ast als ber der vom uns kimetlieh 
eneten Struktur, unvercleichhich viel problematischer ward. 


4 


es ser noch bemerkt. dab der so gefundene WKerndrelmiupuls 
Lleselil Teal des periodischen eVstelis kee inzelerseheriown I~T: I | 
ttelbarer Nachbarschaft des SrS7 haben <owolil hrsS3 als aneh NEO 


hrsehemibreh ehentalls | ° De 


Tabelle 4. (resamtaufspaltunyg lary yp Uta Interval 
verhaltnis dryoy: Ivy pgder Line 7 WOES A fiir ein 
(remisch aus SrSiund 30°, gewolnlichem Strontium 


vemessen imoom ! 





Platte iv, op ly, y: Ivy, 
4] O.1OS3 OS856 20727 
O.1os2 O.0SGOS : O07 14 
1) log O.OST4 : OOF 
4 Wi loge O.OST7T2 = O0700 
W171 OLOSTO: OO7O] 
2 , - , 
"2. ]}, rf nung di s Pededeqile fisedie i] ly, Porporedles (iil er Od. \us de} 


leony dev Tabelle 3 laa dt ~1eh dias Hitermet ised \Pootrnenat des SI Si lherhs 


rechnen. Wendet aianm hier das ubbehe Vertalren an. tide mr ain di 


~ib dvi date rifaalle rede 


bachteten Maxiinia als die Schwerpunkte der jewels zu 
nponenten ansreht ound out) Hilfe vom theoretisehen  Datensitates 


ferVallregel und = dem bekarnten  Autspaltaunesverhaltmis der beider 
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*P-Terme die Autspaltune von 28, und 22, elnuimiert?), so findet mia 
Ir (78, ) O16S ens) und Ir (2P,,) 0.015 em), Das Aussehen d 
Korponents Hhvons IPIGA(S, FP, ) sehemt uns darauf hinzuweis 
dals dias chen ~kizzierte Verfahren hier nicht ahivewanadt werden dart, Wi 
ber den Komponenten dieser Linge die Schwerpunkte der ene zusaiimne 
liegenden Teilkomponenten 22 und ©J) mieht aut) den beobachtet: 
Maxnna zussaonenfallen. Weeen der becinmenden Trennung von of und / 
bzw. (ound J) sind nignheh die Maxima etwas zur jewels stirkeren Tei 
komponente din verschoben. Auch die angegebene Grobe Tr FP, 
O.0O45 cin loiniibte sich. Wenn ste richtiy wire, bereits in emer sicht bare 
Trennune von of und 2 bzw. © und J) bemerkbar machen, waihrend mac 
emer Analyse der Photometerbilder von 7 216 A etwa em Prep 
von 0.085 eu! angenonmnen Werden mub. Rechnet man mit diesem Wert 
<o wird Ir "S1.,) nur unwesenthch klemer. néamheh gleich 0.165 eno! 


Wir wiihlen zur Bestomnune des magnetischen Kermuoments die Zahlen: 


Pr (FS,0) — 0165 em? mit dem Aufspaltungstaktor a (5s 28, 
) -§ 0,033 en |, 
bzw. 
Ir (FP, ) 0.035 em? mit dem Aufspaltunestaktor alo p*P, : 
S 0,007 emf. 


wober wir, der erwihnten Unsicherheit wegen, die Fehlergrenzen  ent- 
sprechend vergrobert haben. Das Minuszeichen vor dem Wert des Aut- 
spaltungstaktors tragt der verkelirten Termordnung Rechnung. Dann 


liefern die Goudsmitschen Formel*): 


oa a(S; .)- 1-18388 1*° 
Fir *S,.: “ : 
. (IN 


Rat Z-Z2k(1— 





dn 
hit 
ls 
n* = 299, Z = 8, Z,=2, k= 1,15 und 1—— 04. 
a2 
—_ a (2P,),)-1-1888-Z;(1+ 1)J(J+1)-2 
‘ar ?Pi.: a= — 7 
= pid Ori(l+l)-x 
bit 


Zi 34. On SOO can TL? 1.05 und x 1.16. 


"» 


') Siehe z. B. H. Wopfermannu. H. Wriger, ZS. f. hives. 103. 455. 1936. 
2) S. Goudsmit, Phys. Rev. 438. 636, 1933. 
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ernspinanderung beim: radioaktiven //-Zerfallsprozel) Rb St —- Sr 87. 24) 
araus folgen fir das magnetische Kernoanoment des Sr87 die Zalilen: 
“ 1.06 WK. M. obzw. ow 34K. M. 


Aus den analysierten Sr I-Termen kann man ebenfalls a (5s *S,_) 


bschitzen. Ks gilt nach Bacher und Goudsmit!): 


A (38,) Sia (s s alos), 


robert A 5S) der Intervallfaktor des $S,-Tenn- ist. Setzt man fiir a (6s) 


Jiherungswetse Fa (OS), SO folet: 


a(os) salos 2S, ~~ re I (48). 


\us Af (3S, O,01IST em! folut dann: 
alos *8) > 0.082 em, 


lwntsprechend eilt niherunesweise fiir i (CP,): 


md da A ?P 


0.0088 env! ist. so ergibt sich: 


a(os*S..\)x 0.085 em, 
Die so bestammien a (5 s 78, )-Werte sind in genigender U bereinstimmung 
mut dem aus den Sr I[-Resonanzlinien festgestellten Wert und zeigen 


dadurch. daB keiner der untersuchten Terme merkbar gestort ist. 


Als sichersten Wert fiir das maenetische Wernmoment des Sr &7 


mochten wir angeben: 





uw = —11K.M 











4. Diskussion der Ierqebnisse. Die beschriebenen lL ntersuchungen 
zeigen, daB die Kernspiniinderung beim = radioaktiven §-ZertallsprozeB 
RbS7T—+SrS7 mit hoher Wahrscheinlichkeit den Wert JJ —=3_ hat, 
in qualitativer Ubereinstimmung mit den Forderungen der 6-Zerfallstheorie. 


Das magnetische WKernmmoment dndert sich daber vom Wert ~ 6 hk. M. 


'y RLF. Bacher uc S. Goudsmit. Phys. Rev. 34, 1501, 1929, 


1b* 
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beim RbS7 auf den Wert IJ WK. M. benn Srs7. Die quantitative Ube 
eimstimmung zwischen Theorie und Expernnent liBbt allerdings zu wiinsely 
ubrig, was ber dem augenbheklichen Stand der 6-Zertallstheorte eimerseit 
und den noch recht ungenauen expermmentellen Angaben tuber Zerfallsze 
und Zerfallsenergie des RbS7 andererseits kawin anders erwartet werde: 
kann. Nach Bethe und Bacher?) erhalt man fir die Wahrscheinlichkeit /, 
eines verbotenen p-Ubergangs zur Wahrscheinlichkeit /,,—, des ent 


sprechenden erlaubten B-U bergangs: 
has (2/137)? ER ) Ji-? 7-6-5 
y he ) 2AI + 5)(2A1+4+ 4 (2 AI + 8) 


Al 
1°. 3°. ... (2 4] —1)? 


fot 0 


Setzt man fir den Kernradius 2? des RbS7T den Wert 5.85 - 10-8 enn. <0 
ererbt sich: 
lst 9.19 ¥- 


fal 


was bedeutet, da durch die Kernspiniinderung 11 —— 8 die Lebensdaues 


des RbS7 ar 


= 


egeniiber emem P-Strahler mit der gleichen Zerfallsenergie aber 
einem AZ = 0 wm den Faktor ~ 5 -10™ verlingert wird. Da die mittler 
Lebensdauer des RbS7 ~ 1-10" Jahre betrigt, so kiitme man auf ein 
Lebensdauer von etwa einer Stunde, falls ber dem Prozeib Rb S87 — Sr S87 
keme Wernspininderung vorhanden wiire, doh. falls RbS7 auf der oberen 
Sargent-Kurve lige. Die dort Hegenden f-Strahler mit anniihernd der 
eleichen Zerfallsenergie wie RbS7T haben Halbwertszeiten von Tagen. 
Ber den eben erwiihnten Unsicherheiten theoretischer und experimentelle 


Art erscheint uns diese ..U bereimstommune” recht befriedigend. 


Auf Grund der sichergestellten) Kernmmpulsinmomente liBt sich alse 
sagen, daB der Ubergang vom Grundzustand des Rb S7-Kerns zum Grund- 
custand des Sr S7-Kerns im Sinne der 6-Zerfallstheorie in hohem MaBe ver- 
boten ist. Ob Ubergiinge iiber angeregte Sr S7 Kernzustiinde mdelich 
sind, bleibt ungewiB, da beziiglich eventuell vorhandener y-Strahlung be! 
dem ZerfallsprozeB bisher nichts bekannt ist. Bet der geringen Zerfalls- 
energie des Rb $7 diirfte aber kee grobe Wahrschemlechkeit zur Anregung 


des Sr S7-Kerns bestehen. 


') H. A. Bethe up. R.F. Bacher, Rev. of Modern Phys. 8, 196, 1936. 
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Die Versuche stellen gleichzeitig ein lelirreiches Beispiel dar, wie wiclitis 

ist, ber komplexen Strukturen mit) getrennten Isotopen arbeiten zu 
onnen. Wenn heute noch Unsicherheiten in der Kermmiomentenbestinmune 
rhanden sind, sO) haben Sle durchweg in der [ berlagerunyg der Strukturen 
ier emzelnen Isotope ihren Grund. In all den hiillen aber, in denen die Aut 
paltungsbilder wirklich aufgelbst werden kénnen, 1nuB man den angegebenen 


vermnomenten volles Vertranen schenken. 


Wir danken der Deutschen Forschungsgememschaft fiir die U berlassuny 
ier notwendigen Spektralapparate, der Finna Linde ti die kostenlos ve- 
eferten Edelgase und Herrn Dr. Ritsehl fiir die Versilberung der Perot- 
Vabry-Platten. Unser ganz besonderer Dank gilt Herrn Prof. Halin, 
ler durch die Uberlassung des kostbaren Priiparates die Durchfiihrung 


ler Arbeit erst ermoglichte. Der eime von uns (M. Heyden) dankt der 


PrenBischen Akademie der Wissenschaften fir DBeihlfe zu dieser Arbeit. 
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(Aus dem Waiser Wilhelm-Institut fir Metallforschung in Stuttgart.) 


Theorie der Kristallplastizitat. 
Von Albert Kochendérfer in Stuttgart. 
Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Dezember 1937.) 


I. Ableitung der Gleichungen. 1. Finleitung. 2. Der Mechanismus des Gleitens 
3. Die Entfestigung. 4. Die Verfestigungsfunktion 7. — Il. Experimentell 
Priifung. 5. Bemerkungen iiber die Méglichkeit der experimentellen Priifung 
6. Bestimmung der Konstanten. 7. Beginn der Gleitung. Temiperatur- und 
Geschwindigkeitsabhingigkeit der kritischen Schubspannung. 8. Temperatur 
und Geschwindigkeitsabhingigkeit der Verfestigung. IT. Zusammenfassung 


1. Ableitung der Gleichungen. 

I. Finleitung. Die Untersuchung der plastischen Eigenschaften vor 
Naphthalinkristallen!) hat ergeben, daB die bei einer Verformung wirksame 
Schubspannung o sich additiv aus zwei einzeln meBbaren Teilbetriigen Ao 
und t zusammensetzt, wo die dynamische Grobe Aa — q@ (wv) nur von der 


Gleitgeschwindigkeit « abhingt: 
ao=t+@p(u) oder u= F (¢—T7). ( 


Uber die Verfestigung 7 liBt sich mit Sicherheit nur die Aussage machen, 
daB sie nicht eine Funktion der Verinderlichen a und uw (a Abgleitung) 


allein ist. Die Versuche wiesen auf den médelichen Ansatz 


dt 
dt 


bho 


f (t,a,u) ( 


hin, 
Im folgenden wird eime Theorie mitgeteilt, welche die \Vorstellungen 
der bisherigen Theorien?) 4) 4) benutzt und so erweitert, daB obigen Er 


gebnissen Rechnung getragen wird, Sie erlaubt Aussagen aber die Tem 


1) A. Kochendérfer, ZS. f. WKristallogr. 97, 263, 1937. *) k. Orowan 
ZS. f. Phys. 89, 605, 1934. — *) G. J. Taylor, ZS. f. Kristallogr. 89, 375, 1934 


— 4) W. G. u. J. M. Burgers. First Report on Viscosity and Plasticity 
Verhandl. d. Kon. Akad. v. Wetensch. te Amsterdam, Afd. Natuurk. (1. Sektie 
DI.XV, 3. Die Arbeit enthalt eine zusammentfassende Darstellung der unte) 
2) und 4) angefiihrten Arbeiten. Vgl. auch den Beitrag von W. G. Burgers 
in ,,Plasticity, Elasticity and Structure of Matter von Dr. Houwink, das 
demniachst in deutscher Ubersetzung erscheint. 
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ratur und Geschwindigkeitsabhangigkeit der Plastizitat, die an \Versuchs- 


rebnissen gepriift werden; es ergibt sich gute Ubereinstimmiung. 


2. Der Mechanismus des Gleitens. Die zur plastischen Verformung der 

:) vealkristalle notwendigen Schubspannungen sind bis zu den tiefsten Tem- 
raturen wesentlich kleiner als die ,,theoretische’’ Schubspannung. Der 
(JeitprozeB kann also nicht so verlaufen, daB gleichzeitig alle Atome zweiet 
\etzebenen um denselben Betrag gegeneinander verschoben werden. Man 

iuB vielmehr annehmen, dab zuniichst nur wenige Atompaare gegeneinander 


leiten und dieser Vorgang sich in den Gleitebenen fortpflanzt. 


ens 

tell Die Rontgenintensitiit-messungen haben ergeben, daB ein Realkristall 
une aus kleinen, anniihernd idealen Mosaikbléeken aufgebaut ist. deren Grenzen 
une se ae 2 . ' ; 

aa stérstellen der regelmiBigen Gitteranordnung bilden!): wir bezeichnen 
ung cine solehe Grenze als Rand eines Mosaikbloecks. 

Wird an den Kristall cine iuBere Schubspannung gelegt, so eutstehen 

in der Umgebung eines Randes inhomogene Spannungsverteilungen (Jverb- 

_ wirkung eines Randes). Nimmt dabei die Schubspannung in einem ge- 
wonnd nigend groBen Volumen TV geniigend hohe Werte an, so sind die Vor- 
Ao bedingungen fiir eine bleibende Verschiebung ciniger Atome wn etwa 
der einen Gitterschritt gegeben (Orowan, |. ¢.): die dabei entstehende Atom- 
anordnung heiBt Versetzung (Verhakung, dislocation)*). Eime solche stellt 

q eine Art Gitterst6rung dar, welche in einem sonst regelmiBigen Gitter 
bestehen kann. Sie besitzt die gewiinschte Eigenschatt, unter dem EinfluB 

ii der gleichen iiuBeren Schubspannung o zu .,wandern’ (siehe unten) und 
ins) damit eime stetige Verschiebung der durch die betrachteten Gleitebenen 
bestammten Gitterhalften um einen Gitterschritt zu bewirken*). Nach 

o dieser Verschiebung ist in den beiden Gleitebenen die ungestorte Gitter- 

(4 wordnung wiederhergestellt. 

Die Versetzungen sind dadurch gekennzeichnet, daB nm Atomen in der 
sel Gleitrichtung einer Gleitebene (n 4 1) Atome in der Nachbargleitebene 
fer reveniiberstehen. Die Zahl » wird durch die Bindunegskriifte der Atome 
wit 

1) Die Mosaikstruktur ist von der Vorgeschichte des Kristalls abhangig 
an und daher nicht im thermodynamischen Gleichgewicht. Vgl.z. B.U. Dehlinger, 
34 Die Physik 5, 1, 1937. — *) Versetzungen wurden zuerst in der Theorie der 
ity elastischen Hysteresis von L. Prandtl] (ZS. f. angew. Math. u. Mech. 8, 85, 
tie 1928) und der Rekristallisation von U. Dehlinger (Ann. d. Phys. 2, 749. 
ite 1929) untersucht. Auf ihre Bedeutung fiir die plastische Verformung haben 
ers suerst M. Polanyi (ZS. f. Phys. 89, 660, 1934) und G. J. Taylor (1. ec.) hin- 
das rewilesen. 3) Grundsatzlich iihnlich ist die Vorstellung des Wanderns der 

Lockerstellen’ bei A. Smekal (vgl. z. B. ZS. f. WKristallogr. 89, 586, 193-4). 
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im Gitter bestimmt. In einem ungespannten Kristall ist eme Versetzu 
an eine Ruhelage gebunden. Mit wachsender Schubspannung @ niily 
; : op 

sich die Atome der \ ersetzung labilen Lagen, die sle bel T~ on (Op theo 
tische Schubspannung) erreichen (Polanyi, |. ¢.j: die Versetzung begi 
zu wandern, d.h. die in threr Fortsehreitungsrichtung legenden Ator 
werden nacheinander in ihren Verband aufgenommen, dafir nelimen |int 
ihr ebenso viele Atome die heue ungestorte Gitterlage elm. Abbildune. 


und niihere Eimzelheiten finden sich in den oben zitierten Arbeiten. 


Die erwailinten Theortien nehmen iibereinstinunend die Versetzung 
als Klemente des Gleitvorgangs an, zeigen aber Verscehiedenheiten in di 
Vorstellungen tiber ihre Entstehung und Wanderung im Gitter. W 
schlieBen uns im wesentlichen den Auffassungen von W.G. und J.) 
Burgers. die selbst einzelne Vorstellungen der beiden anderen Theort 


verbinden, an und legen folgende Annahmen zugrunde: 


lL. Die Versetzungen werden bet Vorhandensein eimer inuBeren Schul, 
spannung o durch die Kerbwirkung und unter Mitwirkung der thermische 


Schwankungen an den Riandern der Mosaikblécke gebildet. 


2. Die gebildeten Versetzungen wandern durch das Gitter, bis sie wiede 
an einen Rand treffen, wo sie gehunden werden). Dieser Vorgang wird 


im emzelnen in Absehnitt 8 beschrieben. 


3. Die gebundenen Versetzungen erzeugen eim inneres Spannung- 
feld 7, das dem fiuBeren Feld o entgegenwirkt und damit dessen Wirkun 
hinsichtlich der Neubildung von Versetzungen herabsetzt. Das bewirkt 


die wihrend der Deformation auftretende Verfestigune. 


So ergeben sich folgende Ansitze: Fir die Zahl der in cinem Zeit- 


element dt in der Volumeneinheit gebildeten Versetzungen: 


Vy 


d,N =a,e rae (Rt : ' dt 








1 1 
Ay (6G T)\- 
rr \} ol ) (3 
—— wh, e “ di e 
I 1FR1 1 Opry 
A — ry . Oy — ——— 
1 »/ ( 
wT fy 


1) Uber die Ursachen der Bindung einer Versetzung bestehen bisher num 
sehr unbestimmte Vorstellungen. W. G. u. J. M. Burgers erwihnen die Ver 
biegungen der Gleitebenen an den Riandern (lLaue-Asterismus). 
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“in d fir die Abgleitungszunahme, welche diese Versetzungen nach Zuriick- 
- mg der freien Wegliinge L, d.i. der mittleren Ausdehnune der Mosaik- 
160) wke, ergeben (Taylor, |. ¢.): 
ae da ALAN. (4) 
tor (bei bedeuten: G den Schubmodul, q, den WKerbwirkungstfaktor, 1, das 
int \olumen, in welchem die Schubspannung thermisch auf die Schub- 
ne innung o,, erhéht werden mub, damit die Bildung einer Versetzung 
oglich ist’), 2 den Gitterabstand in der Gleitrichtung und %, eine Kon- 
no fulite der Dimension 1 | 2. A, ist die Schwellenenereie (Aktiv itiitswilrmne), 
i die nétig ist, um eine Versetzung im spannungslosen Kristall (@ — 0) allem 
\\ iurch thermische Schwankungen zu erzeugen: der Faktor 
1. . (¢ — 1)? 
; 0° | 
Tle -1 a) 
sibt den Anteil von A, an, Wwelchen die thermische Energie des Kristalls 
hub woch autzubringen hat, wenn eine diuBere Schubspannung o angelect wird. 
che a) ist die Schubspannung, bei weleher die Versetzungsbildung ohne Mit- 
wirkune der thermischen Schwankungen erfolet. 
= Die Zeitdauer, in welcher die Abgleitung nach (1) um da zunimmt, 
wird iid damit die Gleitgeschwindigkeit uv, hiingen davon ab, wie rasch die Ver- 
-etzungen wandern. Ihre Wanderungsgeschwindigkeit w wird sowolil 
durch die iuBere Schubspannung o im Verhiltnis zur Schubspannung o, 2 
ng- vel. oben) als auch durch die Temperaturbewegung beeinfluBt.  Olme 
une Kenntnis der Zahl n der Atome einer Versetzung libt sich michts dariiber 
irkt ussagen, wie die Verhiltnisse in Wirklichkeit sind. [ime niéihere Unter- 
uchung, itber die ich in emer spiteren Mitteilung berichten werde, zeigt 
a edoch, daB die Wanderungsgeschwindigkeit der Versetzungen unterhall 
iner in der Nahe des Schmelzpunktes gelegenen Temperatur und fiir miclit 
i kleine Gleitgeschwindigkeiten (vgl. Abschnitt 7) praktisch ohne lintlub 
af den Verlauf der Deformation ist. Wit diesen HLinschrdankungen konnen 
vir daher annehmen, daB die Versetzungen sehr rasch wandern. Dann be- 
(2 ehen sich d,N und dain (1) auf dasselbe Zeitelement dé und (4) darf nach 
er Zeit differenziert werden. Fir die Gleitgesehwindigkeit w ergibt: sich 
lant: 
da :; r—“) (5) 
u Vi a Ale 0 : 
nil 
“ep 


') op, wird in den Theorien als theoretische Schubspannung angenommen. 
\bschnitt 3 wird gezeigt. dali dies nicht genau der Fall ist. 
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(5) besagt: Die zur Aufrechterhaltung emer bestimmten Gi, 
geschwindigkeit « notwendige Neubildung von Versetzungen bedin 
daB die Schubspannung o einen bestimmten, nur von der Gleitgeschwind 
keit abhingigen Betrag Ag — o — 7 iiber die eigentliche Verfestigun 
erholit werden muB, damit die Unterstiitzung der aéuBeren Schubspann Wi 
durch die thermischen Gitterschwingungen gerade hinreichend groB 


(dynamischer Finflup). Der Ansatz steht somit in Ubereinstimmung mit ¢ 


experimentell gefundenen allgemeinen Beziehung (1). Die iho zugru 
liegenden Vorstellungen diirfen daher im wesentlichen als richtig angesel, v0) 


Wwe rae ‘Th. 


3. Ine Entfestiqung. Die Bezieluung (5) laBt die Frage ungelést, » - 
eine Verfestigungskurve 7 tT(a) bei gegebenen Versuchsbedinguny 
(Gleitgeschwindigkeit, Temperatur) verliutt. 

Die Beantwortune dieser Frage erfordert mindestens die Wenntn 
des Zusammmenhangs zwischen 7 und der Zahl der gebundenen Versetzunges J ist 
Wie dieser Zusammenhang aber auch angesetzt wird, stets erliélt man unto) ty) 
der Annaline, daB alle Versetzungen nach eimer bestimten freien \Wy lure 
linge L vebunden werden, nur eine Funktion 7, in welche L als Paramete he 
eingelhit, Die bisherigen Versuche, die Temperatur- und Geschwindigkeit- is 
abhingigkeit der Verfestigung zu erklaren, muBten daher notwendigerwei- i 
eine Anderung von L mit der Temperatur und Gleitgeschwindigkeit ver- eo] 
stiindlich machen, z. B. durch Annalme emer mehr oder weniger grobe Th 
Durehlissigkeit der Rinder (Taylor). Eine quantitative Fassung komt 4: 
aul diese Welse nicht erhalten werden. Dies War auch nicht Zu erwartels,. IK YIS 
solange keine bestimmten Vorstellungen iiber die Natur der Riinder gemac!:! ener 
wurden, die eine Aussage daritber erlaubten, unter welchen Bedingune ind 
eime Versetzung gebunden wird. 

Wir machen die Annalime, daB die Mosaikgrenzen als freie Oberfliche: ire) 
angesehen werden kénnen, d. h. da®B die berm Gleiten entstehende Treppen- Late 
struktur sich in den Mosaikblécken ebenso ungestért ausbilden kann, w bn 
wenn diese Blécke aus dem Gesamtgitterverband herausgelést wires ah 
Diese Annahme fiihrt zwanglos auf eine definierte und quantitativ vo) lie 
wertbare Vorstellung eimer gebundenen Versetzung. [ime gewisse Is ere 
grimdung gibt die Vorstellung, daB die Atome an den Mosaikgrenzen leicht 
beweglich sind, so daB sie ber der Treppenbildung ausweichen konnen un 
eine starke Wirkung auf die anstoBende Gitterreihe der benachbart = 


Mosaikbloecks micht stattfindet. 











Tha orle der Iristallplast itiat. ? ae) 









\i HT hccovnenine hh oth 


\I ssikblbeke 


ner Vonernanads r Zll hetrachten rine Wir lieth die Verhiiltms * dil 





Lal Grund wnserer Annable sind die 














ou WKristall mut Kerbwirkune an der Oberthicehe zu untersuchen. 








Die Dildunesarbert 4) emer Versetzung enthilt) den entstehenden 





iwachs O an Oborihichonenercie (Pre yy nbildune): 










A, 1, +0. (6) 








dem \nisaty >>) wird (dies dadurel herick wehityet, dali ith Stelle cle r 











coretischen Schubspannuny Op die erébere Schubspannune Oy, tritt. 


labilen Zustandes ber der Bildung emer Ver 





Nach Udy rschere ite 1 de 


tzung wird em ‘Pearl - der Arbert ? wieder fre 1 der Rest Ie tellt du 






der Versetzune selb-t dar: 





Merete 





F ~1 isclie } 








Af. ast die Enerete. die anfeewandt werden dub. damut der labik 





J/ustand vom Kristallinmmern ber wieder errereht wird. Wandert die Vea 





tzune, so bydeabot <10 aul dei Irae relenbvert ke. lips ~It itt anders 1 Rand 






lurch dhe dubere Schubspannune auf das Niveau b+} 1, (1 Oo. ’ 





hen’ ward, wo of, bis auf emen veringen Obertlichcenenergieanteidl gleich 
ist). Dann ceschieht solamee michts Wesenthiches. bis infolee der thernmni- 


chen Sehwankuneen der labile Zustand tbersehritten wird. womach. ab- 







esehen Von ele rvece nt iieron Verschiebune le r bi trachteten (ile itebenen 


Ineinen Gitterselritt, die ursprineliche Giitteranordnune wiederhervestellt 





t: Die Versetzunye ist anfyelést. 1, stellt die in emein spannunestosen 






Kristall (@ QO) zur rem thermischen Auflésune notwendige Scliwellen- 







energie dar. Kies) veranschauhebt die Enercieverhdltuisse ber der Bildung 


iia 


\uflosune elmer Versetzune. 








Bild gewonnen: Kime Versetzune wird nach 





\\ ir haben also folvendes 
| 


brer Wanderune infolee der Energieschwelle of, .cebunden’, die Zeit- 





laner der Bindune ist aber beschriinkt. Die muttlere .ebensdauer™ emer 


cbundenen Versetzung ist wngekelirt proportional zu der Auflosungs- 





abrscheinhelhkeit CXp. | A,o, kT). Mit der Aufl6sung vermindert sich 





lie Verfestigune tT um den der Versetzune zukononenden Betrag: wir be- 





eichnen daher die Wirkung der Auflésung als Lnffestiqung. 











1) Der vrébte Teil des Oberflachenenergiezuwachses am Auflosungsrand 
vird wihrend der Wanderung der Versetzung, mit der eine stetige Verschiebung 


ler Wristallhalften embhergelt, geleistet. 
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hi die Zahl doN der Versetzungen, die mm emem Zeitelement d 
der Volumenembernt> aufgelést werden. crhalten wir somuat den (3) 
-prechenden Ausdruck: 
d,N = ae ' 0 df. 
Wir haben die Konstanten in (8) allgemem angesetzt, denn trotz der Abn 
keit des Bildunes- und AuflOsunesvorganes branchen die GréBen Vooaund 


nicht fir beide Vorgiinge ih 








;- ;— elmzustammen, auBerdem ist | 
S i - 
< — und (7) zu beachten., 
Pi 4 rea . 
=! > Die hengeworhene (il 
’ chune (8S) reieht) zusammen 1 
! 
b | WI den bisherigen Gleichungen to 
t_ JB/dur Wanderun Autlosuns 
Bildung I I nicht hin. wm den Verlauf vor 
Fig. 1. Schematische Darstellung der Energie- berechnen zu k6énnet TIT 
rec , Tht 
verhaltnisse bei der Bildung und Auflosung eines = RUSSESUEE, 
Versetzung. Die Kreise bezeichnen die Energie- — |yerzu noch bekannt sein. wie 
lagen, aut welche die Versetzung dureh die ; 
inuvere Schubspannung infolge der WKerbwirkung dureh die gebundenen Ver 


 gzehoben wird . . 
setzungen bestnnmt wird. 


4. Lie Verfestiqungsfunktion t. Die Annahme von Taylor (LL c.). dat 
7 proportional zur Anzahl N der gebundenen Versetzungen ist, fidirt au 
Parabeln als Kurven konstanter Gleitgeschwindigkeit, und diese bilde 
her den kubischen Metallen und be Naphthalin ene recht cute Nahernne 
Wir tibernelmen daher diesen Ansatz (vel. die Bemerkungen am Sehlub 
dieses Abschnittes). 

Nun konnen wir N elimimeren und durch die meBbare GréBe 7 
setzen und damit zu praktisch anwendbaren Formeln iibergehen. Zur Zeit 


seren ON cebundene Verset zungen vorhanden: hach Tavlor wilt damn 
, & / ’ 

t= BGA YN. (Va 

6 ist eine Wonstante der GréoBenordnung 1/22. In emem folgenden Zeit 


element df seien d,N Versetzungen gebildet und dgN Versetzungen aut 


velést worden, dabet habe t um drt zugenommen, also 
T+ dt BGAN + dN — dan. ah 


Aus (9a), (9b) und (3) ergibt sich: 


ahd : BG? RB (a* i d, 
dt dt dt 
( oar | (1 0 ie 
B20? Ze | k1 0 kT a) | 


%, e . 0 — “we . ‘ | . (10) 








ToL 


HyZN 


\ a) 


Z\ 
Pu] 
\n 
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wh (5) ist die rechte Seite von (10) eime Funktion der Crlertoesechowiids 
it wound der Temperatur 7 allem, die sich durch binsetzen vom (6 7 


~ (5) ereibt. War erhalten: 


F | a, Al 17 1 
(go — T) O, 1 / t 
| | A, i, if 
dt R202 Z 
2T iu —a¢,4bL 





ao}, A, a! g!} a AL <A,/k . 
q (u, 1) ( l 3) — + Jil - — }—" | ln me : li | 
Oo; ke] : O°!) 6 u Liivki 
Ajk jai\?, aAl 
= ( i Ih ’ 
I, hk a> if } 


Datmit haben wir die gecrmete Korn der Garnundelereliuigen ceworne 
Jasanmmen not den Glerehungen, welche die Ver-suchsbedingnnueen anoehbern, 
fern sie eine vollstiindige Beschrembune des Gleitvorvanges. Wa 
bzw. (La), so Dildet auch (11b) cimen speziellen Pall der entsprechenden 
eXpernnentellen Forel (2). (21b) bringt zim Ausdruck. dati der Verlaut 
der Verfestigung 7 durch das vou der Temperatur uid Gleitweschwindioker 
bhainegive Gleieheewicht zwischen Verfestivune und bntfestigune (ur. 
-primglich der Bildung und Auflosune der Versetzuneen) bestimmt. it. 
Die free Weglinge [, ist unabhiineie von den Versuchsbedingungen clereh 
ler mittleren Ausdehnung der Mosaikblocke und cibt i Ralonen unsere 
Vorstellungen kemen Anta zu emer Temperatur- und Geschwindigkert- 


bhingiekert der Verfestigune. 


Gaeven die Ansiitze (83) und (S) abt sich emwenden, dali ste den vebildetou 
Vorstellungen tisofern micht entsprechen, als sie die Zalil der cutstelend: 
zw. verschwindenden Versetzungen unabhiinegi von der Zahl der schon oe 
bundenen Versetzungen angeben. Folgende Uberlegungen rechtfertigen di 
\nsiitze. Kin notwendiges Ghed in der Kette der Gletehungen ist die bk 
chung zwischen der Zahl der gebundenen Versetzungen und der Vertesti 
une tT. Ei Bhek auf die untersehiedliche Foru der Verfestiguneskuryven 
elt. dab lner verwickelte Gesetzinmibiekeiten Vorliegen. Solange diese miehit 
ekannt sind, ist es zwecekmibig, besonders emifache Falle herauszugreiten 
ind Sle als Grundlave phianomenologiseher \nsatze zu benutzen. Wenn wir 
lie Zahl der Phiitze, an denen Versetzungen entstehen kommen. und tar dic 


\uflésune die Zahl der gebundenen Versetzungen durch konstante Mitte! 


verte ersetzen und den Tayvlorschen Ansatz 7 ™ VN bzw. celegentlich 


l7* 
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t~ N (Abschnitt 8, 2) benutzen, so erhalten wir in den meimsten bil 
eine gute Anniherune an den expermmentellen Verlauf der Verfestigun 
kurven. Die erhaltenen Formeln sind verhdéltmismidibie emfach und da 
Cubzen Frihialt nach expermmentel] nachprifbar, sO) dal enn Lyte i iil Y 
Branchbarkeit der Grundgedanken tiber die Bildung und Ausl6sune 


Versetzungen erhalten werden kann. 


ll. harperime nlelle Prifuny. 


3d. Bemert, vngen tiber die Maéglieh he it der Crp rinientellen Priifung. VD 
einfachsten Versuchsbedingungen zur Integration der Gleichungen (1 
~nd 4 const, 7 const. Wir kénnen ber fester Gleiteeschwindich: 
eme Schar von Verfestiguneskurven fiir verschiedene Temperaturen (Tei 
peraturabhingiekeit) oder bei fester Temperatur tir verschiedene Gh 


veschwindiekeiten (Geschwindivkeitsabhingiekeit) aufstellen. 


lexpermnentell ist es schwierig, die Bedingung uw =- const zu erftilles 
Niiherunesweise Ist sie ber konstanter Zuceeschwindiekert eles Polany 
Apparats, weniger genau bet konstanter Belastungsgeschwindigkeit vei 
wirklicht. Die in diesen Fiéillen auftretenden Schwankungen der Gleit 
veschwindigkeit haben ene Most cermgen Minthil aut die kritische Sehul 
spannung und die Vertestigung, dafi dieser gegenitber den individuelle 
KristallunregehniBiekeiten keine Rolle spielt. Die kritische Schubspannin 
int sovar ink sO) vrermgel Va be Von der Gleiteeschwindickeit abhiines 


dab sich die Streubereiche fur verschiedene Geschwindiekeiten, ~olbst hy 


starker Anderune, iiherdecken. Die Gescehwindiekeitsabhiingigkeit de: 


' 


kritischen Schubspannung mub daher auf andere Weise festgestellt werden 
wofiir in Abscehnitt 7 ein gecigneter Wee angegeben wird. 
Zur Aufstellane der tibrigen Gesetzmibigkeiten kénnen die ber der 


beiden genannten Versuchsfihrungen crhaltenen  Verfestigunygskurve 


mit hinreichender Genanigkeit als Kurven konstanter Gleitgeschwindigke! 


angesehen werden, 





1h/ 


6. Die Bestimmung der Wonstanten, (1a) enthilt die Temperatur 
und Geschwindigkeitsabhingigkeit der kritischen Schubspannung (vel. 
Abschnitt 7). sowie die dadurch bestimmte Temperaturabhingiekert det 
Gleitgeschwindigkeit ber konstanter Schubspannung (Abschnitt 7). Di 


darin allein auftretenden GréBen 
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P93 
Hhiehh als dre. tiatbhiingien Minzeliiessunies tt 


zo DD. hier zwer kritischen 
Libospreerenunice hh bye] verseluedenen Tr bhiye raturenh Hid At rit 1 rhiyn rate 
fizienten der 


(ili itveschwindiekert by | 


bestinates 
ir die Metalle 


Ts Hiperatur by 
liraet werden, t rveben 


eli hahezn iitn rei tyyirtrtedaeds 
erte Von Ay I: nnd Z,A1, (\l-elonitt 7)! init Niittel wird= 
A,/k = 25000: a, AL pS. Qk. Is) 
roN 6.06 - 


10-7 Versetzungven ist also die gesamte Bildune 
ttel Nf 50000 cal. Die Geschwindiekeitsabliimeiekert dea 


arb il Lliti 
Schubspannune dient schon zur Pritfune von 


krituschien 
(lla 


11) enthiilt die Temi ratur iid Gaeschiwindicke il abhiiner kept det 
rlestigune (\bseloiitt my). dede dies r 


Karven (bp 
uzeln zur Be 


bzw. i ronuet 


tiune der neben (12) noch aultretenden 


Vusdrticl 


1 | 
Die andere Abbinetiekert Kann alee jewels zur VPriifune der Eroelans 
lionen., Pir Metallkristalle Tiegen nur die Temiperaturtiessumeen mit 
neonder Genaureke it vor, Iie Ionstante ( iN) i r teh erce Ii biel 1} (i | 
une (21) ist daber von so germeem Eantlib aut diesen Verlaut, dab <1 
laraus ineht genau bestimunt werden 


kann: zur Dereelmune der An- 
Greschiwindieket ablidine | 


rmerkert ovat 
fir die Metalle 


lricke ( 1) biti lati r 


lie 
ehtigt werden. Die 


rr ris kk 


ely \littelwerte 


! 
‘ rooln bicde'tl 


ai: 


1/4, ~09; aAL~ 26-10"; oo, /o. ~ 0,996. 


Ih den I sillen, 1 denen dic Ve beenauiekent 


riven Ver 
th Metallen zu emer genauen Priftune dk 


der bist 
Y Formelia nicht 
© brgvebnisse ber Naphthalin unter der Annatine, dal naheza diesel! 


Nobstahntern ceelten, Destiitioune 


bleeds 
wusreiedt, 


wurde | 


verwandt und 


der Forme] 


eli 


elle ryt 
teestellt. 


~ 


(. Bequrn der Gleitung. 


Tt Mey ratur wn (ae seh i } lial 
hey itisely i Schubspan Hung, 


Die Kristalle <elen zu Beowi 
| unverfestiet. so daly die Antangsbedineun levtatest 


Ty Tia ()) i). 


lt) 
i) 
) 


hint je nach der besonderen GaroSe der kritisclen Selubsparnunes 
erte verschiedene Werte an. *) 4,41 hat die Dimension f-', ist also von 
r Embheit der Cleitgeschwindigkeit abhangig. Wir neliumen stets eme Cleit- 
schwindigkeit der Grébenordnung Abgleittung LO Stunde als lane 
bschmitt 7). 


an (vg 
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Bezerchnen wir die Anfanesschubspannune mit a). so wird aus (14 


Op Old 0) ai (| ~-- | we In a AL gf (17 u 
A,/k u,, | 

a) Oy mn = (17 
" 

17a) besaget: Daanit schon von Beogmn der Verformune an die Gh 

veschwindigkert Woden verlaneten Wert He hesitzt, ist ee Volt Null \ al 
~chredene Schubspanmune Gy. die eritiselne Nchubspannung, erforderlie iT 
lexpernnentell ereibt ich Oy als die Schubspannuny, ber weleher eime d I 
Antriebs- byw. Belastunesveschwindiekert entsprechenade (sleiteeschwind Tu 
ket erst modlich Ist. 1s: Wir praktiseh pndnes bye] der (Gleiteeschwindigk (ile 
Null anfangen daiissen, und daher das Gebiet Ou <S vy durchlaufen wiry rd 
<o ist eme mebbare Abeleitune mi diesem Gebiet durchaus méelich. t) | 
beschadet dessen I~f die kritische Schubspannung bestaminbar als a bal 

jenige Schubspannune, ber welcher die Gleitgeschwindickeit uv» sich praktis 
nnstetig emstellt und die Dehmineskurve emen Knick anfwest. Se] 
I< ist zu betonen. dab von emer kritischen Schubspannung mur ly ves 
ziielich emer bestimanten Gleitgeschwindigkeit gesprochen werden kat rat 
Durch sogenannte statische Versuche, ber welehen die Belastung schritt Ku 

weise gestetvert und nach jeder Schritt die Abgleitune gemessen wird 
welche sth ich elmer a Wissen Jvit (nach der ste nicht meh PATEL frit 
emstellt, kann keme genau defnuerte Schubspannung festvestellt werde re 
i 


loin Beispiel lefern Messungen an Naphthalin?), Ber konstants 
\ntriebseeschwindigkeit des Polanyvi-Apparats  zergten die Dehnun 
kurven stets cimen scharfen WKiiek, der die kritische Schubspannung ance! 
wihrend ber schrittweiser Spannungssteigerung schon lange vorher mer! 


liches Flieben emtrat. pat 


Die stativehen Versuehe ergeben allgemem: mur reproduzierbare | 
vebnisse, wenn die Belastunescrhéhungen hinreichend Klemm smd und d 
Tetiperatur so tlef ist. dab die frholang immerhalb der Beobachtungszeit: A 
vernachlissigt werden kann. Sonst kann man ber emer Schubspannun 
welche die Elastizititsgrenze tur wente tberschreitet, pede Abglertune « 


halten (ErholanestheBen). 


Fig. 2 oibt eine Ubersicht tiber den qualitativen Verlaut von 69 @ 


Funktion von aw fir verscliedene Temperaturen. Die Kurven sind Ga uBseel 


Tniveroftfentlichte Versuche von A. Kochendorter. 











Theorie der IKrist allplast Zitat Pd 


ekenkurven mut der dg-Achse als Asvinptote und (a, O,: 4,41. 


} A 


Scheitelpunkt: ihre Halbwertsbreite ninunt proportional mit V7 zu 


r T=0 baw. T oo entarten die Kurven in die Geraden ao, — 6 
wou = a AL. Bei der Schubspannung o,, die gleichzeitig kritische Schub 


mnune fir 7 Ost, werden die Versetzungen olne Mitwirkune therm 
her Schwankungen vebildet. Uber 
en ZAustand hinaus hat eine Wathir- 
nemlichkeitsbetrachtuneg kemen 
Snomehr. die obere Halfte der Kur- 
hoist) daher  obme phvsikalische 


edeutung. Da die o) zukommende 





(jeitveschwindigekeit von der GroBen- 
rdnung Abgleitung 10!/Stunde ist, 
kommt eme Anniherune an diesen 


hall praktiseh micht im Frage. 


tom den Verlaut der kritischen 





Schubspannung ber bestimimter Gleit- 
seschwindiekeit Ny riit der Toipe- 


ratur zu erhalten. haben wir die 








Kurven ino Fie. 2 mit der Geraden 


Fig. 2. Qualitativer Verlaut der krit 


gum = OSehlnutt) zu brineen. 


y sehen Schubspanning o,, als Funkti 
lnfolee der zunelunenden Halbwerts- der Gleitgeschwindigkeit: « Tur vet 
; ; 1 schiedenme Temperaturen 7 freemen 

reite wird die kritische Schubspan- same Asvinptote su Ch. rete niacin 
Scheitelpunkt d: / / 


ung mit wachsender Temperatur 
kKlemer. Orowan (loe¢.) hat gezelet, 
laB (17a) die eXpertmentellen Ergebnisse bei Metallen gut) wiedergibt: 
laber nimnt der Faktor von yr i allen Fallen Werte zwischen 0.035 


nd O.085 an). fir Mittel wird: 


a. avd — O.054 | 1). is 


‘io. 8 zeiet die Kurven fiir die Gleitgeschwindigkeiten Pound LOO. Mian 


rsieht aus der Figur, wie sich der dynamische KinfluB ta (100, | G,( 100 


Oy (1) mut der Temiperatur indert. 


') Diese Werte entsprechen Verhaltnissen der kritischen Schubspannuns 


tn absoluten Nullpunkt zu der bei Zimmertemperatur vou 2.3 bzw. 2.0. Dn 
\bhingigkeit dieser Werte von der Gleitgeschwindigkeit mach (17a) kann durel: 
Messungen der kritischen Schubspannung selbst micht festgestellt werden 


vel. Absehnitt 5). 














P56 Albert Kochendoérfer. 

















Zur Berechnung von A, k wurde die Abhingigkeit der FlieBeeschwin 
keit von der Temperatur benutzt *). Aus Fie. 3 erhalten wir em anschaulic 
Bild derselben, wenn wir die Kurven mit der Geraden G —— const. 7 
Schnitt bringen. Man sieht, da®B der Geschwindiekeit-emflib aut 
Schubspannung (dynamischer Eimiflub) und der Temperaturemflaib aut 
Gleitgeschwindigkert sich wechselseitig) bedingen und die quantitat 

kg/mm 
4 , 
S | rt 
7. joe 
S UE | 
8 \ 
S \ | : 
* . < ar / } poet 
7 mal \ eal ia — | 
3 ; jam J 
: o be te | 
S 79 NJ T (Ve 
<x ~ | 
ele 
0 200 400 667 G00 1000 ti 
a ci ld 
lempcratur 
Pig. o. Temperaturverlaut der kritischen Schubspannung fiir die Gleitgeschwindigkeiten 1 VV 
(Grobenordnung Abgleitung 10 Stunde) und 100 nach (17a) mit beady 
Oo) O,74ke min: of) 1) — 0,74 (1 — 0,034 | 7); 
(100) 0,74 (1 — 0,031 | 7). 
hur 
Bestiitigune des emen, die des anderen zur Folge hat. Trotzdem bestels nit 
erundlegende Unterschiede in ihrer expermentellen Bestinunung. Wie ia Wi 
aus (17a) und (17b) erkennt, steht die Gleitgeschwindigkeit mur in de ell 
Nithe der kritischen Schubspannung mo umuittelbaren: Zusamimenhan Bet 
mut der Schubspannung. Die Flicbgeschwindigkeitskurven bei konstant he 
Spannung konnen daher nur in ihrem Anfangsteid benutzt werden, dam ler 
zunelnnender Abeleitung der unbekannte Eimilub der \Vertestigune blinz Tit 
konunt (Abnabme der FlicBeeschwindigkeit). Da auBerdem ber tiefen Ten Sch 
peraturen zu Beginn der Verformung die individuellen Kiristallyverschicde: ‘ln 
heiten stirker in Erscheimune treten, als ber hohen Temperaturen, so 1 i 
be ersteren keme gute Reproduzierbarkeit zu erwarten. Die Flicbhyersuc! TT 
von Boas und Schmid (Ll. e¢.) zeigen, worauf schon Orowan hingewie= in 
hat?), da®B in der Tat ber Temperaturen der flitssigen Lutt die Anfang 
neigune der KFlieBkurven stark schwankt und der Verlestigungscmfliu 
ur 
aa 
') R. Becker, Phys. ZS. 26. 919, 1925: W. Boas u. bh. Sehmid, Z5. | he 


Phys. 100, 465. 1936. 2) fk. Orowan, ZS. f. Phys. 102, 112, 1986. ve 
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Theorte der Kristallplast Zitat. 


lentend ast. wilrrend bei Amiunertemperatur cute Ergebnisse erzielt 
rden. Die genannten Autoren kommen mit Hilfe von (7a) auf cinen 
ttheren Wert Ay hk 25000, 

foleonden beschriebenen \l s~tilhi 


Diese Eimwiinde fallen ber der im 


s dynamischen Eantlusses weg, da ber thr auch ber tiefen Temperatures 











e  individuelle — kritische = Sehub- . 
eo : SS 
mannuane elnmimiert wird, S S&H 
Mit den erhaltenen Werten (183) 88 
~~ & 
rd (17a): 287 
1 x 8 
- >t +) SS °C | 
a3 (1 O1OSP 29.2 Ina). (19 es _ | | 
; S ? 7) : ; eee - 
Derbed Liu als Viellacl Cs emer ee llor- : ‘ vi 
len (sleitee chwindigkeit’’ Vol der Mig. 4 reschwindigkeitsverlaur det 
kritischen Schubspannung Chezowes 
Grol Hhordnune \beleitune 10 Stunde auf den Wert bei der Gleitgeschwin 
7 ae ; = ; digkeit 1 als Kinheit)} bei Zimiuaner 
ls [canheit) auszudriicken!). Fie. | temperatur nach (19). Beim Hochst 
; ‘ . wert o, (uw) ao, OD) ~ 4 tiltnmit db 
ane ses Kur ore | 
vt den Anfane dieses Kurvenve aide tehimtatehad deen: Uiiichadiae 
/ L $s- 1 iil 


lauds: die Schub-pannune ist auf den 
Dar-tellan 


Wert ber der Gleitgeschwindigkeit [Tals Embheit bezowen und di 


damit von dem besonderen Wert von ao) unabhiingiv. 

Nun ist die Sehubspannunesditferenz lar (yo) Oy (My Dy (Mo 
ir zwei Gleitgeschwindigkeiten #4, und wy unabhingie von der Abgleituny 
ine Funktion der Gleitgeschwindigkeit allem (dywnemischer binthib 
Wird wiihrend des Deformationsyvorgangs die Gileitgeschwindiekeit ruse} 
eindert, sO) andert ~1eh vnnittel bar dadniit die Schubspannun 
Dieses Verfahren wurde bisher nur ber Naphthali 


es ermodehelte eqn Crevvvandde 


mi dea 


betray lo (Wy Uy). 


nvewandt (Nochendoérfer,. le | Bestimuns 


= 
ler Geschwindigkeitsabhaneiekeit der kriti-chen Sechubspannune. Ber 
ner Mebeenauigkeit von 0.02 ¢ non fir ol@ und emer kritivche 
Schubspannung von 12.7 ¢ mn? fir xv 1 ist diese hinsiehtheh des ba 
ilusses der Gileitveschwindiekeit wut » Aad og Sela bestumnt. Wir nelle 

ancl 


aeea versuchswele ahi. dal die fur die VPetalle { rhoalts ried) ly listihten 
ue Naphthalin eiltig sind. In Tabelle 1 sind die nach (19) bereelmeter 


mid dhe ad Naphithalin Comes=Clel Wort Aulraliidbenves ts lit. 


Gieschwindigkeitsabhingigkeit der kritischen Schubsparincune 
iiberdeckt) wird, kann die Gleit 


Sie mui mu 


') Da die 
turech ihre individuellen’ Schwankungen 
reschwindigkeit mur grébenordnungsmiabig festgelegt 
berhalb des Knicks der Kwurve im ig. | liegen, darf also nicht zu klein werden 


werden. 


vel. Absehnitt 2). 











POS Albert) Kochendorter, 


Die Abwerehuneen sind zwar teilweise gréber, als die Schwankun: 
der MeBwerte betragen: die Ubereimstinmmnuane kann aber in’ Anbetra 
dessen, dab Cebathe Zahlwerte fur Naphthalin felilen, als cut hezerely 
werden. Man steht, dal der Giltigkeitsbereich von (7a) (vel. Absehnitt 
bis zu sehr kleinen Abgleitgeschwindigkeiten reieht. (a Mog CUtspric 


emer Abeleitune 1 in 388 Stunden. ) 


Tabelle 1. Geschwindigkeitsabhangigkeit der kritischen Sehu 
spannung oy ber Naphthalin. Es ist @ (4) = 6 (ts) + Ae (uyu,). DD 


finheit der Gleitgeschwindigkeit ist A\begleitung 3.1 Stunde. 





u { I ) 2 
lo (uvj,4,) In gmm-* 0,2 0,27 O52 0.65 
oo) ingmm* .,.. }2,23 12,45 12,7 15,22 13,87 
= beob. . . 0.963 0.979 1.0 1.041 1.09” 
a, (ut 1) 
Cy : _ 
ber, a 844 OG] 1.0 1.04 L077 
am, (il ) 
a 
Ten 
Wenn wWlled ~olcehe \besstiniven hur Vetalle hoch nicht vorlegen. 
lassen die qualitativen ervebnisse doch daraul schheBen, dab (17a) (| 
iid 
Geschwindigkeitsabhdingigkeit der kritischen) Schubspannung mit an Teac 
t al 
reichender (cenauiekeit wiedererbt,. 7 
! 
S. Ti Wnt ratur- nnd Geschiwindighettsabhang tyke if li , ly rife stigung. ut 
I. Aufstellung der Formeln. Wir betrachten nun den Fortgang de Val 
Deformation. dole den Verlauf der Verfestigune 7t als Funktion der Ab 
eleitune. (Verfestiguneskurven.) Die Integration von (11b) ergibt unte 
Bertick-sichtigune der Antfanysbedimeune (16) 
» 9 > 4 a a 
« </( y 4 i 
T p 7 “(1 HAL yiu,T)) , 1 
‘l Lb iu 
Yr 
Die hurven konstanter (sleitgesclhwindiykeit sind also (Vol der kritische: ft 
Schubspannung aus gemessen) Parabeln. (20) enthalt die Temperatun : 
° . ° | 
und) Geschwindigkeitsabhingigke: der Verfestigung. Die Gleichunget ’ 


fur die beiden Fille lauten: Se 
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Vemperaturabhineekert (uv const. 7 veranderlich): 


%,A4L (4,4 L 


u “ 


fi ) 


2(1 





- 
\ Oy a, AL 
5) 3 | ln — 

OF 


a) 
Oy. 


uu, 


Geschwindigkertsabhingiekert (/ veriinderliech): 


ah \ ai 
“(1 $) 


Og 


a 





Die Ausdriicke (14) kOmmen je aus den GréBben 4, BLO. 2) baw. ALD, 
('. 2) berechnet werden: letztere selbst ergeben sich aus dem ¢ Npordine ntellen 
Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsverlaut der Vertestigune. 


2. Femperaturabhangigkert der Lerfestiqung hie TET E EE wnd Cn - 


imnm. = Die Verfestiguneskurven von Almmintwin sid niheruneswerss 


Parabeln. Die Werte von 7?/a sind in Tabelle 2. zusammengestellt!). Die 
ritische Schubspannung ist nicht genan zu entnelmen. sie wurde fiu 
185°C zu O. ko mins He chiitzt*) nnd thi Ti miperaturverlaus nach (1S 


it o) = O7tke mm? berechnet (Nurve fir 1 


Vabelle 2. Experimentelle Parameterwerte tT a det Vertestigune- 
kurven von Aluminium ftir verschiedene Temperaturen 7 





rink 291 373 


aan 31,9 BAL 11,6 


Ke mm-)- 39,6 11.0 7.0 4.7 9. . 9 O09 


'yY Nach Fig. 10 in W. Boas u. BE. Selimid. ZS. t. Phys. 71. 705. 1931. Da 
rgebnisse fiir die Metalle sind in FE. Sehmid uc. W. Boas. Wristallplastizitat, 
erin 1935. zusammengestellt, *) Bet Boas und Sehmid ist ange 
eben. dali bei 185°C eme Schubspannung von ~ S00 g@ mm zu Herbert 
ihrune emer deuthchen Oktaedertranslation genigt. Bei der vorhandenen 
leBgenauigkeit geniigt fiir uns eine role Berticksichtigung der kritischen 
Schubspannung, 








PHO) \Ibert) Kochendértfer. 


Der Verlanut Von T™ al hit <1eh) durch (21) mit (& ~ QQ JjIamb 
passer nod und Bb cut wied re hen, Die Funktionen fir ve r-chiedes 
unterscheiden sie praktiseh nur in ihrem Verlauf unterhalh 7 50 


Werte von € —~ 


<= 1 sind therhaupt olme Einflub. Mit J) -— 5 baw. 2) 
ervibt sich ber Kestlegune der Werte von 7? a fir 7 lOO WW bzw. 10 


ZU 38 bzw. Ss (ke min): 


120,4(1— 1,150 IT), 23} 
a } 
Tt / 7 
92,7(1—1,296¢ |), 2 
“a r 
hie. 5 zeret den Verlauf der Kurven. 
lnterhalb 7 SS ko liegen unseres Wissens keme Messunven 


Aluianinm vor, der genaue Wert von J) kann daher nicht bestnimant werd 
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Fig. 5 Temperaturverlaut des Verfestigungsparameters 72 a von Aluminium 


nach (23a) und (23b).) Die senkrechten Striche bezeichnen die Parametcrwert 

der Parabeln, durch welche die experimentellen Verfestigungskurven angemilert 

werden kOnnen (Tabelle 2). Die Kurven haben bei 7’ 0, wo sie ihren Hochst- 

wert A annehmen, eine horizontale Tangente. Mit wachsendem 7 streben.= sik 

asvimptotiseh dem Wert 1(B 1) zu. thr Giiltigkeitsbereich (Abschnitt 2 
geht bis etwa 750 k. 


Doeh Ist bey richtiger Wiederga be der Versuchswerte oberhalb T 10) fy 


ei so grober Speilramm unterhalb 10 ko vorhanden, dafi cme cute Wieder 


gabe des gesamten Temperaturverlaufs angenomien werden dart, 


Mit den erhaltenen Werten von 4 sowie mit dem von Taylor (Le. 
theoretisch abgeschitzten Wert £ 1.122 ergibt sich fiir die freie Wee 


linwe LL: 


I. 8-1 %em baw. 6.9 - 10% ein. () | 
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Die Formeln konnen im der vorliegenden Gestalt meht auf die hexa 
len Metalle angewandt werden, da deren Verfestiguneskurven sich 
t durch Parabeln anniihern lassen. Unter Betbehaltune der Armahone, 
» die Verfestigune nur eme Funktion der Zahl der gebundenen Veo 
angen ast, wiire der Ansatz (a) den expernnentellen Verhidiltiissen 
prechend abzuiindern (vel. Abselimtt t). also z. Bo linear anzunehimen 
Verfestiguneskurven, die niiherungswetse Geraden sind. Das kormnnt 
iat hinaus. in der Endformel (20) an Stelle von 77? a eimen anderen Para- 


ter emzusetzen, Z. I}. den Taneens T 














1 j 2 
PF , —— . KQ/MT 
Nerguneswinkels ber Geraden  (Ver- wie OS _ 
tivmnmoskoeffizient), S 
; y 9° 
Fir Cadmium kann man die Ver- S 
tiouneskurven bis zur Abeleitune 1 als S 
* —P ©" Ge 
rade ansehen!) In Fie. 6 ist der Verlaut Sy 
r Funktion s 
a ( Ses, 7 (2) " uabioaiet 
0,469 | 1 — 1,565 ¢ ) (< emperal 
a 
big. 6G. ‘Temperaturveriaur des 
) . Vertestivunygskoettizienten v 
1 a 8 act is ! 
den Mi bprrnakte ' nacn Boa und von Cadmitun. o: Mebbpunkts 
Schinid (l.¢.) emeezerelnet. Auehim diesem Beziivlich des allgemeinen 
: ‘ an ; hurvenverlauts val Vniter 
Palle wird also die Temperaturabhangie- schrift zu Fig 


out WwW redergeve ben, 


it der Verfestigune 
Bis ant of strmmen die Konstanten in (23) und (25) tiberem. Da dies 
ih fi die WKonstanten (13) fiir alle Metalle zutrilft, so kOnnen wir uns 
iden weiteren Rechnungen auf die bet Aluminium erhaltenen Werte be- 
‘hriinken, 
a. Geschwindigheitsabhdngighkeit: der Verfestiquig bei Naphthalin und 
0 Metailen. Nach Absebnitt 6 mub zur Berechnung der Konstanten (14) 
Geschwindigkcitsabhingiekeit der Verfestigang omit beriicksichtit 
erden.  Nebmen wir bestimmnte Werte fir das Verhiiltnis A, A, der 
Schwellenenergien fiir die Auflésung und Bildung emer Versetzung an, so 
sen sich aus den nach (23) hekannten A, iB und J) ber die Groben (14) 
Koeffizienten 1. 2°. Co und J)’ in (22) berechnen. Wir erhalten so den 
chwindickeitsverlant der Verfestigaung ino Abhiingigkeit von 1, A, 
id konnen durch Vergleich mit dem expermentellen Verlauf den wirklichen 
ert entnelamen. 
In Tabelle 8 sind die Werte der Konstanten zusamnengestellt, ( ergibt 


dhoanm allen Fallen so kleim. daB es ohne nennenswerten EmfluB auf den 


') W. Boas u. BK. Sehmid, ZS. f. Phys. 61. 767. 1830. 














262 Albert) Kochendorfer. 


Temperaturverlaul ist: das stnmint damit iberem, daB es in Gleichune 


als nahezu Null anvenommen werden mubte. 








Lé 
Tabelle 3. Werte der Wonstanten auf Grund der Temperat 1 
abhingigkeit der Verfestigung fiir verschiedene Verhiltnisse 4, an 
der Schwellenenergien der Auflésung und Bildung einer \, 
setzung. a 
- elt 
Ay Ay D C oy OY a AL B' C 
a 0,215 0.9971 4.85-10)2 1197 0.006 Ste 
7 O.426 O,9959 4,89. 10! 1,204 O,008 lun 
Il 
D O.P38 O.9967 2 H2+- 101) 1.197 O16 J 
ou = a c , rey 
‘ O47] O.9954 264-108 1,294 O108 
- - ) 't 
a i) 0,290 0.9961 3.27 - 109 1,197 0,256 : 
O,4o - - - - ‘ ‘ ‘ re 
i 0.567 O,9945 3,31 - 10° 1,293 0,208 
‘ ' " ut 
7 i) O.432 9941 2,21 - 108 L196 ODO 
Oho - ee ne . ~ : 
( Soe OT 2,23 - 106 1,292 O,508 vorh 
Fie. 7 zeigt den nach (22) berechneten Geschwindigkeitsverlauf vou 7° 
(hezogen auf den Wert ber der Gleitgeschwindigkeit 1 als Eimbeit). Zin 
/ \nn 
3 
q 
~ 
“ 
iS 
S$ 8 Dest 
S 
S teh 
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Fig. 7. Gesehwindigkeitsverlauf des Verfestigungsparameters 72 @ (bezogen aut den Wert 
tir die Gleitgeschwindigkeit 1 als Einheit) nach (22), fiir verschiedene Werte des Verhilt 
nisses A, A, der Schwellenenergien tir die Bildung und AuflOsung einer Versetzung, une 
tir die Werte 5 und 7 des Koetfizienten D in (21). Fiir » O nehmen alle Kurven den We 
Wert © oan lhr Giltigkeitsbereich reicht nicht bis zur Gleitgeschwindigkeit Null y } 
(Absehnitt 2). Die beiden horizontalen Geraden sind die Asymptoten, denen die Kurven 
fiir uw —> zustreben. o: MeBpunkte von Naphthatlin. ~te 
Desseren ( bersicht sind die Zwischenbereiche der Kurven fiir eleiche Ae) A; . 
Si 


aber verscehiedenes }). schrattiert. 
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Messungen nut donreichender Genamiekert legen mur ber Naphthali 
(Kochendortfer., l.¢.). Die Verfestiguneskurven lassen sich oan thren 
zen Verlauf sehr gut durch Parabeln anniihern. In Fie. 7 sind die Mek 
ikte eimgetragen. Sie figen sich gut m den fur A, A, 0.9 berechneten 

I irvenverlaul eM, Die Annalime, dab die honstanten dieselben Werte 
itzen wie bei den Metallen, fihrt, wie bei der Geschwindigkeitsabhiingig- 


cit der kritischen Schubspanmnung, auch ner zu richtigen) Ergebnissen. 


Bei den Metallen hegen nur wenige Angaben vor. Dureh 23000 facl 
sieigerune der Zuggeschwindigkeit werden die Schubspannungswerte be 
\iamunium wm durcehschnittheh 16°, erhéht'), ber Kadminm  betrivt 
tel 100 facher Steiwerung der Gesehwindigkert die Zunalane der Verfestigung 
wivefibr das Doppelte*). Dn letzten Kalle ergibt sich also wie bei Naphthalin 
ein Wert von ungefahr 0.9 fir 44/4,. wihrend er ber Almmininm néher an 1 

et. Fi eine genanere Priifune der Theorie reichen die ber den Metallen 


vorhandenen Messungen nicht aus. 


l/l. Zusamnnu nfassu UP 


ks wird eme Theorie der plastischen Verfonmung entwickelt, der folgende 


\nnahmen zugrunde hegen: 


An den Riindern der idealen Moszaikblocke, aus denen em Realkristall 
vesteht, werden ber eimer diuberen Schubspannung infolge der dort: ent- 
stchenden Spannungsinhomogenititen unter Mitwrkung der thermischen 
Schwankungen .. Versetzungen* vebildet (Orowan). Die Schwellenenergic 
errem thermischer Bildune betragt etwa 50000 eal fir N 6.06 - 10% Ver- 


~-tzungen, 


Kine Versetzung wandert unter dem Eimftli’ der iuberen Schubspannune 
lurch den Mosaikbloek an den anderen Rand, an dem sie solange autgehalten 
ebunden) wird, bis sie, ebenfalls infolge der Spannungsinhomogenitiiten 
nd der thermischen Schwankungen, .aufgelbst’ wird (Kochendérfer). 
Hie Schwellenenergie betrigt etwa das OSfache der Bildungsscliwellen- 
erie, 
Die Versetzungen erzeugen em mneres Spannungsteld 7, das dem 
Beren Feld o entgegenwirkt (Taylor) und dessen Wirkung hinsichtlich 
r Neubildung von Versetzungen herabsetzt (W.G. und J. M. Burgers): 


tellt die wiihrend der Deformation entstehende Vertestigune dar. 


') J. Weerts, Forschungsarb. VDI.-Heft 323, 1929. *) W. Boas u. 
Schmid, ZS. f. Phys. 61, 767. 19380. 
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Die Auflésung emer Versetzung vermindert somit 7 selbst, die Wirku 
der Auflésung wird daher als Hntfestigung bezeichnet. Das von der Ty 
peratur und Gleitgeschwindigkeit abhingige Gleichgewicht zwischen \ 
festigung und Entfestigune bestnumt den Verlauf emer Verfestigunesku 
Wiiter vegebenen Versuchsbedingungen (Kochendoérter). 

Die Gleichungen werden unter der Versuchsbedingung konstan 
Gleitgeschwindigkeit integriert und der Verlauf der Verfestiguneskury 
bei fester Gleitgeschwindigkeit mit der Temperatur (Tomperaturabliine 
keit), sowie bei fester Temperatur mut der Gleitgeschwindigkert (Geschwind 


keitsabhingigkeit) an den vorhandenen Versuchsergebnissen gepriit. | 


Ubereinstimmung ist sowohl fiir die kritische Schubspannune als auch + 


Verfestigune sehr gut. 


Herrn Prof. U. Dehlinger, Stuttgart, danke teh bestens fiir wertvol 


Amecunvgen. 








